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RESUMEN 
 
 
Se diseñó el protocolo experimental para estudiar la variación de temperatura en la superficie 
del ojo humano en condiciones sanas al estar bajo la influencia de la pantalla del computador, 
para ello se  hizo uso de la técnica de fotografía termográfica y artículos relacionados a la 
termografía ocular y el síndrome visual del computador (SVC). Para este estudio se utilizó 
la cámara termográfica Fluke TI-32 en una muestra poblacional de 14 personas, 7 hombres 
y 7 mujeres pertenecientes a la Universidad Tecnológica de Pereira en un rango de edad de 
18 a 28 años. Se dividió la prueba en 3 secciones: en la primera sección la persona estuvo en 
posición de fijación sin parpadeo durante 20 segundos y posteriormente en posición de 
fijación con parpadeo durante aproximadamente 1 minuto y se capturaron imágenes térmicas 
en intervalos de 3 a 5 segundos para ambos ojos; En la segunda sección la persona hizo uso 
el computador durante 1 hora y se capturaron imágenes térmicas cada 5 minutos, antes y 
después de usar el computador. Inmediatamente se pasó a la tercera sección, donde se realizó 
el mismo procedimiento de la primera, sin tener en cuenta la posición de fijación sin 
parpadeo. Para el análisis de las imágenes obtenidas en las 3 secciones se utilizó el Software 
SmartView de la cámara termográfica donde se analizaron 3 perfiles del ojo para las 
imágenes obtenidas: Perfil circular, horizontal y vertical. Con cada perfil se estudiaron 
regiones diferentes del ojo: con el perfil circular se estudió la temperatura promedio en la 
región corneal; con el perfil horizontal se observó el cambio de temperatura a través de las 
conjuntivas nasal y temporal pasando por el centro de la córnea, y con el perfil vertical se 
observó el cambio de temperatura a través del parpado superior e inferior pasando por el 
centro de la córnea. Se realizaron regresiones lineales con los valores de Temperatura 
promedio vs Tiempo para el análisis del perfil circular en las 3 secciones. Los resultados 
generales obtenidos en la prueba del ojo bajo la influencia del computador muestran 
pendientes con tendencia positiva lo que indica un aumento de la temperatura superficial en 
el ojo cuando se está usando el computador, esto puede deberse a que la persona no parpadea 
lo suficiente para mantener la lubricación correcta de sus ojos y a la influencia de la pantalla, 
en general este aumento de temperatura no supera 1°C. El rango de valores de las pendientes 
para esta sección está entre -0,0080 °C/min a 0,015 °C/min para el ojo izquierdo y 0,00087 
°C/min a 0,016 °C/min para el ojo derecho. Se compararon los valores de las pendientes de 
la primera sección con respecto a los valores obtenidos en la tercera sección y se puede 
observar un cambio significativo; En la primera sección se obtuvieron pendientes negativas 
en posición de fijación con parpadeo, lo que muestra un descenso de temperatura en el tiempo 
e indica una lubricación normal del ojo por acción del parpadeo en una persona sana, mientras 
que en la prueba de fijación con parpadeo realizada en la tercera sección después del uso del 
computador se obtuvieron pendientes con tendencias tanto positivas como negativas y se 
llega a una conclusión cualitativa de que el uso del computador afecta la función lagrimal del 
ojo, sin embargo es necesario un estudio más completo para verificar la validez de estos 
resultados. La termografía infrarroja demuestra ser una técnica útil para estudiar los efectos 
térmicos en el ojo debido al uso del computador. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Desde los años noventa, el uso de los computadores personales se masificó gracias a la reducción de 
su tamaño, costo y la producción en serie, además de los beneficios otorgados como lo ha sido el 
aumento de la eficiencia productiva, su facilidad para convertirse en herramienta de procesamiento 
de información y la reducción de costos, tiempos e insumos. El fenómeno del computador influenció 
tanto a empresas como a estudiantes incrementando el tiempo de exposición.   
Este incremento en el uso de los computadores, ha generado la aparición de diversas consecuencias 
en los ojos. Las personas que están frente a un monitor todos los días por mucho tiempo, someten sus 
ojos a un gran esfuerzo desencadenando así una serie de problemas oculares y síntomas, lo anterior 
se conoce como Síndrome Visual del Computador (SVC) [1]. Dentro de los síntomas más comunes 
se encuentra la fatiga visual; ojo seco, debido a la falta de parpadeos necesarios para la lubricación 
de los ojos; dolores de cabeza y visión borrosa. Muchos de estos síntomas visuales son temporales, 
sin embargo algunas personas pueden presentar un deterioro en sus habilidades visuales1. El SVC no 
sólo genera un gran impacto en lo que respecta al confort y la salud visual sino también en la 
productividad laboral aumentando el número de errores en las tareas asignadas u obligando a tomar 
descansos más frecuentes. 
El National Institute for Occupational Safety and Health ha informado que casi el 90% de los usuarios 
de computadoras sufre fatiga ocular y los expertos en higiene industrial concuerdan en que la principal 
causa actual de problemas en la vista es el monitor de la computadora. 2 Actualmente el SVC se 
determina a partir de los síntomas que experimentan los usuarios de computador y por medio de un 
examen completo de vista. El tratamiento del SVC es multidireccional y abarca varios parámetros 
como lo son el manejo de los síntomas, la instauración de medidas que establezcan ambientes 
laborales adecuados y cambios en los hábitos al hacer uso del computador; siendo estos dos últimos 
indispensables para prevenir los síntomas. 
En la actualidad, no son muchas las personas que se han dedicado a estudiar los efectos térmicos 
sobre la superficie ocular humana debido al uso prolongado del computador por medio de la técnica 
de termografía infrarroja. Está técnica además de ser no invasiva permite llevar un registro en tiempo 
real de los cambios de temperatura que se generen sobre la superficie ocular. 
Con la realización de este proyecto se pretende estudiar las variaciones de temperatura que 
experimenta el ojo humano al estar expuesto a la pantalla de un computador haciendo uso de la técnica 
de termografía infrarroja, de tal forma que por medio de los resultados obtenidos se puedan realizar 
acciones preventivas y/o correctivas desde la academia con respecto a un uso adecuado del 
computador. Así mismo estos resultados servirán de base para otras investigaciones realizadas por 
parte de instituciones académicas y en estudios relacionados con patologías oculares causadas por el 
uso de dispositivos electrónicos de uso frecuente, por lo tanto este estudio es de alto impacto social y 
tecnológico. 
  
                                                          
1 C. Ruiz, «opticas.información,» 11 marzo 2014. [En línea]. Available: 
http://www.opticas.info/articulos/sindrome-visual-computador.html. 
2 «VisionDat,» [En línea]. Available: http://www.visiondat.com/index.php?mod=articulos&art=74. [Último 
acceso: 6 10 2014]. 
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1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS 
 
1.2 Estudios relacionados al Síndrome Visual del Computador (CVS) 
 
 En “SINDROME DE FATIGA VISUAL POR USO DE LA COMPUTADORA” 
Los avances tecnológicos han ocasionado un cambio importante en las demandas visuales 
como es el incremento en las actividades en visión cercana, el uso de computadoras es una 
de las principales causas de estrés visual debido a que se requiere poner en juego habilidades 
visuales que permitan movimientos oculares de recorrido, fijación, cambios en el enfoque y 
otras que faciliten la interacción con el monitor, teclado y el texto a copiar. Debido a lo 
anterior es imprescindible una evaluación visual considerando no solo el estado refractivo 
sino las áreas de funcionamiento visual y salud ocular para proporcionar un manejo integral 
ya que una adecuada corrección óptica o bien el entrenamiento visual así como realizar 
modificaciones en el ambiente de trabajo pueden minimizar la sintomatología asociada 
brindando al paciente no solo una visión excelente sino también una visión cómoda y 
eficiente [2]. 
 
 En “SÍNDROME DE LA VISIÓN DEL COMPUTADOR: DIAGNÓSTICOS 
ASOCIADOS Y SUS CAUSAS” Se realizó una revisión bibliográfica integrativa en las 
plataformas SciELO. Lilacs y Pubmed de los últimos 30 años. Se seleccionaron 32 artículos 
que cumplieron con los criterios de inclusión en los que se encontró la categorización del 
CVS en diferentes tipos de síntomas, cada uno fue asociado a diferentes diagnósticos visuales 
u oculares, que incluían alteraciones vergenciales, acomodativas o alteraciones de la 
superficie ocular como ojo seco. La terminología que se usa para mencionar síntomas y la 
evaluación de las alteraciones visuales y oculares es variada y por lo tanto dificulta un análisis 
adecuado de los diagnósticos y síntomas asociados del CVS. Se llegaron a las conclusiones 
de que los síntomas visuales del CVS indican problemas de la visión binocular y la 
acomodación, causados por exigentes demandas de la visión próxima. El  ojo seco es el 
principal síntoma de la categoría ocular del CVS, pero no siempre se encuentra presente. En 
algunos casos la simple resequedad del ojo, propiciada por factores ambientales extremos 
que aumentan la evaporación excesiva de la lágrima, puede reproducir síntomas oculares del 
síndrome. Hábitos inadecuados de trabajo con el computador combinados con ambientes 
extremos en la estación de trabajo ponen en riesgo la salud visual y ocular de los usuarios de 
computador [3]. 
 
 En “CHARACTERISTICS OF SPONTANEOUS EYEBLINK ACTIVITY DURING 
VIDEO DISPLAY TERMINAL USE IN HEALTHY VOLUNTEERS” 
El propósito de esta investigación es analizar la velocidad del parpadeo espontaneo (SEBR) 
y el intervalo entre parpadeos de voluntarios normales antes y durante el uso de terminales 
de pantallas de video. Como método a utilizar, se midió la velocidad de parpadeo espontaneo 
de 51 voluntarios normales contando la ausencia del reflejo corneal y usando un sistema 
computacional de análisis de video.  Solo se registraron los parpadeos completos en 10 
minutos bajo tres condiciones diferentes: durante una conversación, durante el uso de un 
terminal de pantalla de video sin anestesia corneal y durante el uso de un terminal de pantalla 
de video con anestesia corneal. Los intervalos entre parpadeos fueron determinados para 
estudiar cambios dependientes del tiempo individuales de la velocidad de parpadeo 
espontaneo [4]. 
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 En “EVALUATION OF THE FACTORS WHICH CONTRIBUTE TO THE OCULAR 
COMPLAINTS IN COMPUTER USERS” 
200 operadores de computadoras que trabajan en diferentes institutos y oficinas fueron 
seleccionados aleatoriamente en las universidades Teerthanker Mahaveer, Moradabad, y 
Uttar Pradesh. Se les pidió a los participantes llenar un cuestionario, después de dar su 
consentimiento verbal, estos se organizaron en 3 categorías dependiendo de las horas 
promedio de uso del computador al día: menos de 2 horas, entre 2 y 6 horas y más de 6 horas 
de uso. Se le pidió a todos los encuestados que fueran al oftalmólogo para la posterior 
entrevista y evaluación. Entre los sujetos estudiados la enfermedad ocular más frecuente 
reportada fue la fatiga visual, seguida por picazón y ardor en los sujetos que usan el 
computador por más de 6 horas [5]. 
 
 En “ACCOMMODATION AND CONVERGENCE DURING SUSTAINED 
COMPUTER WORK ” 
Con el uso del computador convirtiéndose en un fenómeno universal en la sociedad 
contemporánea, la prevalencia del síndrome visual del computador (CVS) reportada es 
extremadamente alta. Sin embargo los mecanismos fisiológicos precisos subyacentes al CVS 
siguen sin estar claros. Aunque las respuestas de alojamiento y de convergencia anormales 
han sido citadas como responsables de los síntomas producidos, hay poca evidencia objetiva 
para apoyar esta afirmación. Por lo tanto en este estudio se midieron ambos parámetros 
oculomotores durante un periodo prolongado de uso del computador. Como método, se 
eligieron 20 sujetos para leer un texto en voz alta usando un computador laptop a una 
distancia de 50 centímetros, por un periodo prolongado de 30 minutos con sus formas 
habituales de corrección refractiva. A intervalos de 2 minutos, la respuesta acomodativa a la 
pantalla del computador, se midió de forma objetiva usando un optómetro Grand Seiko WAM 
5500. Adicionalmente, la respuesta de convergencia se evaluó midiendo la foria asociada 
(AP), es decir, prisma para eliminar la disparidad de fijación, utilizando un objetivo de la 
disparidad de fijación personalizada que apareció en la pantalla del ordenador [6]. 
 
 
 En “EXPOSURE TO ELECTROMAGNETIC FIELDS FROM LAPTOP USE OF 
“LAPTOP” COMPUTERS” 
Se midieron los campos electromagnéticos producidos por computadores laptop y se 
estimaron las corrientes inducidas en el cuerpo, para evaluar la seguridad de estos. Se 
evaluaron 5 Laptops comúnmente usados de diferentes marcas. Se midieron los campos 
electromagnéticos producidos y, usando modelos computarizados, se hizo uso de la 
información de una de las laptops para estimar la exposición de flujo magnético de los 
usuarios y de fetos en el útero, cuando la laptop es usada en contacto cerca al útero de las 
mujeres. En las laptops analizadas, los valores de campos electromagnéticos (1.8 µT a 6 µT) 
se encuentran dentro de los estándares de la ICNIRP, pero son considerablemente más altos 
que los valores recomendados por dos recientes directrices para las emisiones de campos 
magnéticos de los monitores de computador, MPR II (Junta suiza para la acreditación técnica) 
y TCO (Confederación suiza de empleados profesionales), y los considerados riesgosos para 
desarrollo de tumores cuando, la laptop cerca del cuerpo induce corrientes que están entre 
34.2% a 49.8% de las recomendaciones de la ICNIRP, pero no despreciables, en el cuerpo de 
un adulto y el feto (en mujeres embarazadas). Por el contrario, la fuente de energía induce 
fuertes densidades de corriente eléctrica intracorporales en el feto y en adultos, las cuales son 
182-263% y 71-483% respectivamente, mayores que la restricción básica recomendada por 
la ICNIRP 98 para prevenir efectos adversos en la salud [7]. 
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1.3 Estudios relacionados a la termografía ocular 
 
 EN “INFRARED THERMOGRAPHY OF THE TEAR FILM IN DRY EYE” 
Se registraron termográmas infrarrojos oculares para un grupo de 36 pacientes con ojo seco 
y para 27 pacientes de control mezclados entre sexo y edad. La temperatura media de la 
superficie ocular fue mayor en el grupo de ojo seco (32,38 ± 0,69 ° C) en comparación con 
el grupo control (31,94 ± 0,54 ° C, p <O.OI). Además, hubo una mayor variación de 
temperaturas a través de la superficie ocular en el grupo de ojo seco, ilustrado por la 
diferencia de temperatura entre el limbo y el centro de la córnea (0,64 ± 0,20 ° C en pacientes 
con ojo seco en comparación con 0,41 ± 0,20 ° C en el grupo de control, p <O.OOI). Este 
parámetro también ha demostrado ser mayor en pacientes con ojo seco que muestran ya sea 
un tiempo de ruptura lagrimal rápido o un resultado pobre de la prueba de Schirmer. La 
termografía infrarroja es una técnica no invasiva y objetiva que puede ser una herramienta 
útil de investigación para el estudio de la película lagrimal, sus deficiencias y sus diferentes 
modalidades de tratamiento [8]. 
 
 En “OCULAR SURFACE COOLING IN DRY EYE – A PILOT STUDY”  
La termografía infrarroja fue empleada para medir el cambio en la temperatura de la 
superficie ocular en el ojo abierto en un grupo de 11 pacientes con ojo seco y siete sujetos de 
control. Cualitativamente el código de colores de los termográmas del grupo con ojo seco se 
observaron más desorganizados e irregulares. Cuantitativamente el decremento de la 
temperatura fue mucho más rápido en el grupo con ojo seco (0.88 + o.23°C en 7 segundos) 
comparado con el grupo de control (0.21 + 0.27°C) (P<0.0001). Esta rápida velocidad de 
enfriamiento puede ser explicada en términos de una mayor velocidad de evaporización y de 
un incremento en la temperatura de la superficie ocular sobre el ojo abierto en ojo seco. Si 
esta observación se confirma en un gran grupo de estudio, potencialmente ofrece un nuevo, 
objetivo, sistema no invasivo para el análisis de la película lagrimal y terapias para el ojo 
seco [9]. 
 
 EN “INFRARED THERMOGRAPHY ON OCULAR SURFACE TEMPERATURE: A 
REVIEW.” La temperatura corporal es un buen indicador de la salud humana. La 
termografía es una forma no invasiva, utilizada para registrar  los patrones 
térmicos con infrarrojos (IR) de la cámara. Proporciona documentación visual y 
cualitativa de los cambios de temperatura en los tejidos vasculares, y ha estado jugando un 
papel importante en el campo de la oftalmología. Este artículo trata sobre el funcionamiento, 
el uso y las ventajas de la termografía de infrarrojos en el campo de la oftalmología. Se 
utilizan diferentes algoritmos para adquirir la temperatura de la superficie ocular (OST), que 
pueden ser utilizados para el diagnóstico de enfermedades oculares que se discuten en este 
[10]. 
 
 EN “THERMOGRAPHY IN OCULAR INFLAMMATION” 
Se utilizó una cámara termográfica (FLIR P 620) para tomar imágenes térmicas de los siete 
casos de inflamación ocular, dos casos de patología ocular no inflamatoria, y un sujeto sano 
con sólo un error refractivo leve. Los casos inflamatorios oculares incluyen cinco casos de 
escleritis, un caso de uveítis anterior postoperatoria, y un caso de disfunción de las glándulas 
de Meibomio con queratitis (MGD- queratitis). Condiciones no inflamatorias incluyen un 
caso de hiperplasia linfoide reactiva conjuntival benigna (BRLH) y un caso de corio - 
retinopatía central serosa. Se tomaron fotografías térmicas y no térmicas y mediante el uso 
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de un software de análisis, se calculó la temperatura de la superficie ocular. Resultados: los 
pacientes con episodio nuevo de escleritis revelaron altas temperaturas. Los ojos con MGD- 
queratitis representan la temperatura más baja en el ojo clínico más afectada. Conjuntival 
BRLH mostró una lesión fría en la termografía en el sitio de participación, en contraste con 
los casos de escleritis con presentación clínica similar. Conclusión: La imagen ocular térmica 
es una herramienta de diagnóstico subutilizado que se puede utilizar para distinguir 
condiciones oculares inflamatorias de condiciones no inflamatorias. También se puede 
utilizar en la evaluación de la película lagrimal en el síndrome de ojo seco. Sus aplicaciones 
se deben seguir estudiando en la uveítis y otros trastornos oculares [11]. 
 
 EN “OCULAR THERMOGRAPHY” 
La temperatura superficial del ojo o piel periorbital puede ser determinada por contacto o por 
medición de la cantidad de radiación emitida. Este último método es en la práctica más 
conveniente y precisa, usando un instrumento tal como un bolómetro, que registra la 
temperatura directamente en un dial, o un dispositivo de formación de imágenes de infrarrojos 
que produce una imagen térmica [12]. 
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2. DISEÑO DEL PROTOCOLO EXPERIMENTAL 
 
 
Figura 1 Procedimiento para llevar a cabo el protocolo experimental. 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.1 Objetivos 
 
Diseñar un protocolo experimental que permita establecer mediante un estudio piloto la influencia 
del uso del computador en la variación de la temperatura superficial del ojo humano. 
 
2.2 Definiciones 
 
 Área de medición: Apertura circular en el objetivo que permite que se recoja normalmente el 
90% de la energía infrarroja que se ha de colectar por el instrumento. 
 ° Celsius: Escala de temperatura basada en 0° como punto de congelación del agua y 100° como 
su punto de evaporización, bajo una presión estándar. 
 Cuerpo Negro: Emisor perfecto, objeto que absorbe toda la energía radiante que incide en todas 
las longitudes de onda y que no refleja ni transmite ninguna. 
 Emisividad: Relación de la energía infrarroja radiada por un objeto a una temperatura y banda 
espectral determinadas contra la energía emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y 
banda espectral.   
 Exposición: Se produce exposición siempre que una persona está sometida a campos eléctricos, 
magnéticos o electromagnéticos o a corrientes de contacto distintas a las originadas por los 
procesos fisiológicos en el cuerpo o por otros fenómenos naturales. 
 Hot Spot: Puntos del espacio en los cuales los niveles de campo son especialmente altos, debido 
al efecto de la superposición en fase de diversas ondas, provenientes de varios lugares. 
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 Infrarrojo: Parte del espectro electromagnético que se extiende desde el extremo del rojo visible 
aproximadamente 0.75 µm hasta 1000 µm. 
 Objetivo: Objeto sobre el que se está realizando la medición de la temperatura. 
 Temperatura: Grado de calor o frio de un objeto susceptible de ser medido por medio de una 
escala específica, donde el calor se define como energía térmica en movimiento que fluye desde 
objetos de temperatura más altas a objetos de temperaturas más bajas. 
 Termómetro de radiación: Dispositivo que calcula la temperatura de un objeto (con emisividad 
conocida) como resultado de medir la radiación visible o infrarroja de dicho  
 
2.3 Instructivo de trabajo para la cámara termográfica Fluke Ti 32 
La cámara FLUKE TI-32 permite una amplia gama de usos a la hora de tomar imágenes termográficas 
proporcionando imágenes nítidas y claras, además posee una alta sensibilidad térmica que permite 
identificar pequeñas diferencias de temperatura. Sin embargo, la calidad de los datos obtenidos por 
el equipo, están estrechamente relacionados con la adecuada configuración y uso que se le brinde a 
la hora de captar las imágenes, es por ello que se desarrolla este instructivo de trabajo.  
 
2.3.1 Operaciones de uso general 
 
 
Figura 2 Funciones y controles del procesador térmico de imágenes. 
Fuente: Thermal Imager Ti32, Manual de Uso. 
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Funciones y controles 
Elemento Descripción 
1 Pantalla de cristal líquido (LCD) 
2 
Teclas programables de función  
3 Altavoz 
4 Micrófono  
5 Sensor de luz de fondo automática 
6 Correa para la mano 
7 
Compartimiento del enchufe de alimentación de CA y la tarjeta de memoria 
SD 
8 Cubierta retráctil para la lente  
9 Cámara visual (luz visible) 
10 Lente infrarroja 
11 Aro de control de enfoque 
12 Disparador de captura de imágenes  
13 Paquete de batería de ion de litio inteligente extraíble (2) 
14 Base de carga de dos bahías  
15 Adaptador de CA y fuente de alimentación 
Tabla 1 Funciones y controles del procesador térmico de imágenes. 
Fuente: Thermal Imager Ti32, Manual de Uso. 
 
 
 Antes de usar la cámara termográfica se debe verificar que las baterías de ión de litio, estén 
completamente cargadas.  
 Si las baterías no se encuentran cargadas, se deben introducir las dos baterías en las bahías 
de base de carga y conectarla a una toma corriente teniendo en cuenta el adaptador de 
alimentación universal. Este proceso puede durar al menos dos horas y media. 
 Cuando el indicador de carga de las baterías indiquen que están completamente cargadas, se 
pueden extraer e introducir en la cámara termográfica para su posterior uso.  
 La cámara consta de 3 teclas programables que permiten encender y configurarla 
. Para encenderla se debe pulsar la tecla del medio F2 durante dos segundos. 
 Se debe abrir la cubierta retráctil que permite visualizar los objetos enfocados. 
 Una vez el equipo este encendido, mostrará en la pantalla de cristal líquido la   información 
de la cámara como el número de serie de la unidad y la frecuencia de captura de las imágenes.  
 Después de 3 segundos la cámara termográfica borrará automáticamente la pantalla 
informativa y mostrará en tiempo real la imagen térmica de los objetos que tenga al frente.  
 Los  botones localizados bajo la pantalla de cristal líquido , , , proporcionan acceso 
a la pantalla de imagen térmica, a las opciones de almacenamiento y visualización de las 
imágenes; y a las funciones de configuración como luz de fondo, fecha/hora, emisividad, 
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formato de archivo, idioma, paleta, selección de la lente, compensación de temperatura 
reflejada de fondo y corrección de transmisión.   
 Para mostrar el menú, pulsar la tecla programable central .  El texto arriba de cada tecla 
corresponde a dicha tecla programable a través de todas las pantallas del menú. Para agilizar 
el paso entre las opciones disponibles o las configuraciones numéricas, mantener pulsada la 
tecla  o la tecla . El menú desaparecerá automáticamente pasados unos segundos tras 
la última pulsación de la tecla y se volverá a mostrar la vista en directo del objeto enfocado.  
 La configuración del idioma de la pantalla, la fecha y la hora se hacen a partir del menú 
principal pulsando la tecla  hasta que la etiqueta de la tecla programable F3 indique 
Valores, pulsar la tecla programable  y luego pulsar la tecla programable rotulada Arriba 
o Abajo  para mover el cursor hasta encontrar el idioma, la fecha y la hora deseados.  
 El procesador térmico guarda las imágenes térmicas y visuales en una tarjeta de memoria SD 
extraíble. La transferencia de las imágenes al PC se realiza extrayendo la tarjeta de memoria 
SD e insertándola en el PC mediante el lector de tarjetas USB multiformato incluido los 
accesorios de la cámara termográfica. El software SmartView integra funciones que permiten 
analizar cualitativamente y cuantitativamente las imágenes térmicas, organizar el 
almacenamiento de datos y crear informes profesionales, además exportar las imágenes 
térmicas y visibles como archivos JPEG, BMP, GIF, TIFF y PNG. 
 
2.3.2 Configuración de la cámara termográfica Fluke Ti 32 
 
Los menús, junto con las tres teclas programables proporcionan acceso a las funciones de 
configuración como la emisividad, paleta, compensación de temperatura reflejada de fondo y 
corrección de transmisión. La apropiada configuración de estas funciones permitirá una mayor calidad 
en las imágenes térmicas adquiridas.  
 La escala de temperatura con que se tomarán la medidas es grados Celsius, para configurar las 
unidades de temperatura se pulsa la tecla  hasta que la etiqueta de la tecla programable F3 
indique Valores, posteriormente pulsar la opción rotulada Menú, hasta que la tecla programable 
F3 indique Unidades, y pulsar la respectiva tecla programable hasta encontrar los grados Celsius.  
 La paleta seleccionada será Alto contraste, dado que esta proporciona un mayor contraste en 
temperaturas cercanas, ésta se selecciona por medio del menú inicial pulsando la tecla  hasta 
encontrar la opción Paleta. 
 Para obtener una buena resolución térmica, la temperatura de visualización se configura 
automáticamente a través del menú principal pulsando la tecla  hasta encontrar el rango 
automático.     
 El ajuste del procesador térmico con valores correctos de emisividad es crítico para hacer 
mediciones exactas de temperatura. Como el cuerpo humano es considerado un emisor casi 
perfecto, el valor de la emisividad es  0.95  (Esto además porque se desconoce el valor de 
emisividad de la superficie ocular) y lo configuramos en la cámara termográfica a través del menú 
principal con la opción emisividad y pulsando la tecla programable ɛ. 
 Los objetos demasiado fríos o cálidos pueden afectar la precisión de la medición de temperatura 
del cuerpo de interés, sobre todo si la emisividad de la superficie es baja, por lo cual se configura 
la temperatura reflejada de fondo  a través de la opción Segundo plano en el menú principal. El 
valor de la temperatura reflejada se fondo se configurara según el valor de la temperatura ambiente, 
medida al iniciar las pruebas a través del Termohigrómetro digital Hygro HYC-303A. 
 El ajuste de la configuración de la corrección de transmisión puede mejorar la exactitud de la 
medición de temperatura, por lo cual se configura en el procesador térmico el valor de 100% a 
través de la opción Transmisión en el menú principal. 
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 Buscando tener mayor precisión, las imágenes se tomarán con la distancia mínima de enfoque para 
la cámara termográfica con la lente de gran angular (7,5 cm) de modo que se visualice muy bien 
el lóbulo ocular en la imagen térmica. Para que el enfoque se haga de forma correcta se debe girar 
el aro de control de enfoque hasta que la imagen infrarroja mostrada en la pantalla LCD sea lo más 
clara posible.  
2.3.3 Instalación de la lente opcional gran angular 
Para instalar y utilizar la lente opcional de gran angular en la cámara Termográfica:  
 
 Con la cámara apagada, insertar  la tarjeta de memoria SD de la lente opcional de gran angular 
(FLK-TI-LENS/WIDE 1) en la ranura de tarjeta de memoria SD que está ubicada en uno de los 
lados del equipo.  
 Pulsar  la tecla a para encender la cámara Termográfica.  
 Seguir las instrucciones que aparecen en la pantalla LCD para instalar los archivos 
correspondientes en la memoria interna del equipo.  
 Luego sacar la tarjeta de memoria SD y volver a insertar la tarjeta de m0emoria SD utilizada para 
el almacenamiento de imágenes.  
 Acople la lente opcional en el procesador térmico alineando el punto de la lente con el punto del 
equipo (ver figura 4).  
 Empujar con suavidad la lente opcional hasta colocarla en su posición y gírela en el sentido de las 
agujas del reloj hasta que se fije en la posición adecuada.  
 Luego es importante seleccionar la opción de lente correspondiente en el menú Valores/Lente. 
Pulsando la tecla    hasta que la etiqueta de la tecla programable F3 indique Valores. Luego 
pulsar la tecla programable rotulada Valores. En el menú de ajustes, pulsar, la opción rotulada 
Menú, hasta que la tecla programable F3 indique Lente. Posteriormente pulsar la tecla 
programable rotulada Lente.  Pulsar la tecla programable rotulada Arriba o Abajo para seleccionar 
la lente gran angular, pulsar la tecla programable rotulada Terminado cuando haya finalizado.  
 
 
Importante 
IR-Fusion® está deshabilitado cuando se ajusta el procesador de imágenes térmico con la selección 
de lentes de gran angular [13]. 
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Figura 3 Acoplamiento y extracción del lente opcional de gran angular en la cámara termográfica Ti32. 
Fuente: Thermal Imager Ti32, Manual de Uso. 
 
 
2.4 Procedimiento 
 
Este procedimiento tiene como fin, llevar a cabo una correcta medición de la temperatura superficial 
del ojo humano bajo la influencia de la pantalla LCD del computador por medio de imágenes 
termográficas captadas por la cámara termográfica Fluke Ti 32, para ello se debe seguir una serie de 
pasos que permitan asegurar la fiabilidad de los datos obtenidos experimentalmente y además se debe 
tener en cuenta el instructivo de trabajo de los equipos a usar en este procedimiento lo cual también 
garantizará medidas más sólidas. 
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2.4.1 Equipo utilizado 
 
Cámara termográfica Fluke Ti 32 
 
 
Figura 4 Cámara termográfica Ti32. 
Fuente: Thermal Imager Ti32, Manual de Uso. 
 
Especificaciones 
 Precisión de la medida de temperatura: +- 2°C o 2% 
 Rango de medición: -20 a 600°C (-4 a 1112°F) 
 Tipo de detector: Microbolómetro no refrigerado basado en una matriz de plano focal de 320 
x 240 píxeles. 
 Sensibilidad térmica: ≤ 0,45°C (45mK) 
 Banda espectral infrarroja: 7,5 µm a 14 µm (onda larga) 
 Distancia focal mínima: 46 cm 
 Temperatura de trabajo: -10°C a +50°C (14°F a 122°F) 
 Temperatura de almacenamiento: -20°C a +50°C (-4°F a 122°F) sin baterías  
 Humedad relativa: 10% a 95% sin condensación  
 Resolución de temperatura: 0,01(°F o °C) 
 Lente de infrarrojos de gran angular 
 
Distancia mínima de enfoque:  
 Lente de infrarrojos estándar: 15 cm / 6” 
 Lente de infrarrojos de teleobjetivo: 45 cm / 18” 
 Lente de infrarrojos de gran angular: 7,5 cm / 3” 
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Termohigrómetro DIGITAL HYGRO – THERMOMETER HTC-303A  
      
 
Figura 5 Termohigrometro digital 
       Fuente: Manual de uso. 
 
2.4.2 Entorno de medición 
 
 Características de la radiación 
Todo objeto, cuya temperatura sea superior al cero absoluto, emite radiación infrarroja. Las 
pantallas LCD de los computadores emiten radiación infrarroja (700nm a 1mm), además 
generan campos eléctricos estáticos y campos eléctricos y magnéticos alternos a diferentes 
frecuencias, sin embargo estos campos generados no son muy significativos y normalmente 
no sobrepasan los límites de exposición establecidos por la ICNIRP. A una distancia de 30 a 
50 cm de la pantalla, la densidad de flujo (a frecuencias de la red: 50/60 Hz) de los campos 
magnéticos alternos es normalmente inferior a 0,7 µT. Las intensidades de los campos 
eléctricos alternos varían de menos de 1V/m a 10V/m [14]. Hay que tener en cuenta además 
la radiación infrarroja emitida por otras fuentes que pueden interferir con la medida que se 
va a llevar a cabo, por lo que se deben evitar objetos que puedan interferir en las mediciones. 
Por lo tanto a la hora de obtener las imágenes, se aislaron todas las fuentes que pudiesen 
interferir en las medidas a 1 metro de distancia. 
 
 Humedad relativa del aire 
La humedad relativa del ambiente puede afectar a la cámara ya que esta se puede condensar 
y empañar el lente afectando la exactitud de las medidas debido a que parte de la radiación 
infrarroja que llega a la cámara termográfica se puede perder, ocasionando perdida de 
información, debido a esto es recomendable que la humedad relativa sea baja. Durante la 
captura de imágenes se llevó un seguimiento de la variación de la humedad relativa del aire 
y la temperatura de fondo haciendo uso del termohigrómetro HTC – 303 A. 
 Iluminación 
Si bien la iluminación no afecta de una manera significante en las medidas ya que la cámara 
se puede usar incluso en la oscuridad, es importante evitar fuentes de luz caliente ya que 
Especificaciones 
 Memoria para altas y bajas temperatura y humedad. 
 Rango de medición: °C - °F 
 Temperatura: -20°C a +50°C y -4°F a 122°F 
 Humedad: 10% a 95% 
 Resolución: Temperatura: 0.1°C (0.1°F) / Humedad: 
1%RH 
 Precisión: +- 1.0°C (1.8°F) / +-5% RH (40%-80%). 
 
24 
 
emiten radiación infrarroja como es el caso de la luz proveniente de bombillos, o la luz directa 
del sol, es por eso que se adecuó el laboratorio de Electrofisiología teniendo en cuenta lo 
anterior con el fin de prevenir errores en las medidas. 
 
 Corrientes de aire 
Las corrientes de aire pueden afectar las mediciones debido al intercambio de calor por 
convección, haciendo que el aire cercano a la superficie medida se encuentre a la misma 
temperatura de esta. Si hay corrientes de aire, habrá variaciones de temperatura debido a que 
el objeto a medir, no se ha adaptado a la temperatura del ambiente.  
 
2.4.3 Muestra 
Para desarrollar el estudio piloto se seleccionaron un total de 14 personas, 7 hombres y 7 mujeres con 
características físicas y edad similares, teniendo en cuenta además que el sexo no fuese una variable 
determinante en los resultados. Los sujetos con  fiebre o antecedentes de migraña no se incluyeron en 
este estudio, al igual que personas con enfermedades vasculares sistemáticas como la hipertensión y 
la diabetes ya que presentan una mayor elevación térmica del ojo por la taza de flujo sangre en la 
retina y la coroides [15]. Sólo se tuvieron en cuenta los síntomas referentes al síndrome visual del 
computador que estén vinculados a la resequedad del ojo debido a la ausencia del parpadeo durante 
el uso del computador, por lo tanto, para garantizar buenos resultados, no se eligieron participantes 
diagnosticados con síndrome del ojo seco, ni síndrome Sjögren. Los individuos seleccionados fueron 
estudiantes de la universidad tecnológica de Pereira en un rango de edad  de 18 a 28 años. 
 
2.4.4 Protocolo de medición 
Antes de comenzar a tomar imágenes, se tuvieron en cuenta los valores correspondientes a la humedad 
relativa del aire y la temperatura del ambiente para ajustar la temperatura reflejada en la cámara 
termográfica (el experimento se llevó a cabo en horas de la mañana). Se configuró la cámara con el 
valor de emisividad correspondiente para la piel de 0,95 (debido a que se desconoce el valor de 
emisividad para el ojo humano) el protocolo experimental se realizó primero en posición de fijación 
sin parpadeo durante 20 segundos, es decir, durante este tiempo el sujeto permaneció con la mirada 
hacia la lente de la cámara termográfica sin realizar parpadeos. Posteriormente el sujeto permaneció 
en posición de fijación con parpadeo durante aproximadamente 1 minuto, en esta posición la persona 
fijó su mirada hacia la lente de la cámara termográfica realizando parpadeos cada que se le indicara 
en ese lapso de tiempo y se le tomaron imágenes térmicas de 2 a 5 segundos (Si el participante padecía 
de ojo seco, no podía participar en el experimento). Este procedimiento se realizó al inicio y al final 
de la prueba del ojo bajo la influencia de la pantalla del computador, pero no se tuvo en cuenta la 
posición de fijación sin parpadeo en la última sección. 
A la hora de tomar las imágenes térmicas correspondientes al uso del computador, el sujeto se ubicó 
a una distancia de 30 a 50 cm de la pantalla del computador y estuvo expuesto a esté durante 1 hora. 
Las imágenes se tomaron al inicio y cada 5 minutos en el ojo izquierdo y el ojo derecho a una distancia 
de 10 cm para poder determinar el cambio en la temperatura de la superficie ocular durante el uso del 
computador.  
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 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROTOCOLO EXPERIMENTAL 
Sección 1 Sección 2 Sección 3 
Fijación sin 
parpadeo 
Fijación con parpadeo Prueba del ojo bajo 
la influencia de la 
pantalla 
Fijación con 
parpadeo 
20 segundos mirando 
fijamente la lente de 
la cámara 
termográfica sin 
parpadear. 
 
Se toman imágenes 
térmicas durante 1 
minuto para cada ojo 
parpadeando cada que 
se le indique. 
 
El usuario usa el 
computador durante 
una hora, se toman 
imágenes térmicas 
cada 5 minutos. 
 
Se toman imágenes 
térmicas durante 1 
minuto para cada ojo 
parpadeando cada que 
se le indique. 
 
Tabla 2 Descripción general del protocolo experimental 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Durante la prueba se utilizaron dos computadores con pantallas LCD de 17” de diferentes marcas: 
DATOS GENERALES DE LAS PANTALLAS UTILIZADAS 
Marca Lenovo Marca Hewlett Packard 
Modelo Thinkvision LT1712p Modelo LE1711 
Tamaño 17” Tamaño 17” 
  
Tabla 3 Descripción general del protocolo experimental 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6 Procedimiento del protocolo experimental. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.4.5 Consentimiento informado 
Antes de iniciar a tomar las imágenes térmicas, se informará al participante acerca del experimento 
que se va a realizar y deberá firmar un acta de consentimiento informado. 
El formato del consentimiento informado se puede encontrar en el Anexo 
 
2.5 Procedimiento para la estimación de la incertidumbre 
Para la implementación del protocolo de investigación se le debe dar especial atención al 
reporte de los resultados con su correspondiente estimación de la incertidumbre de medición. 
La metodología utilizada está basada en la GUM (Guide to the expresión of Uncertainty in 
Measurement), guía de carácter internacional que tiene el propósito de unificar criterios para 
la estimación de la incertidumbre de medición [16].  
En muchos casos la magnitud de salida (Y)  no es medible directamente, pero puede 
determinarse a partir de los valores medidos o determinados de otras magnitudes de entrada.  
Con el fin de desarrollar correctamente la estimación  de la incertidumbre se tiene en cuenta 
que primero se debe modelar matemáticamente el procedimiento de medición, el cual se 
determina de la relación funcional entre las magnitudes de salida y entrada x1, x2,…, xn.   
 
 Evaluación de la incertidumbre estándar.  
La incertidumbre estándar, definida como la incertidumbre de un resultado de 
medición expresada como una desviación estándar, se clasifica de acuerdo al método 
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de evaluación empleado para su estimación. Si se estima empleando un método 
estadístico de evaluación se clasifica como incertidumbre Tipo A. Si el método de 
evaluación se basa en otros métodos diferentes del análisis estadístico de una serie de 
observaciones, la evaluación es de Tipo B. La estimación de la incertidumbre estándar 
se aplica a los estimados de las llamadas  magnitudes de entrada, que son las 
magnitudes de las cuales depende el mensurado o magnitud de salida. 
 
1. Evaluación de la Incertidumbre Tipo A. 
Para una magnitud de entrada x que varía aleatoriamente y que su valor se obtiene a 
partir de n observaciones repetidas, el mejor estimado  ?̅? se obtiene de:  
 
?̅? =
1
𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
   (5)  
El mejor estimado de la incertidumbre estándar de Tipo A (UA) es la desviación estándar 
(S(xi)) del valor medio.  
𝑆(𝑥𝑖) =  √
1
𝑛 − 1
  ∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
      (6) 
 
𝑈𝐴 =
𝑆(𝑥𝑘) 
√𝑛
 =  
1
√𝑛
√
1
𝑛−1
 ∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1        (7) 
 
2. Evaluación de incertidumbre Tipo B.  
Este tipo de incertidumbre no se obtiene por análisis estadísticos de las mediciones, sino 
por información preexistente.  
 
 Incertidumbre tipo B por especificaciones de exactitud. 𝑼𝑩𝟏 
Cuando la especificación de incertidumbre no es explicita, si no que se da un  límite 
máximo para el error del instrumento, la incertidumbre estándar se estima así: 
 
𝑈𝐵1(𝑥𝑖) =
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑
√3
        (8) 
 
Para las especificaciones de exactitud del equipo se toma una tolerancia de 2% y se 
multiplica por el promedio de medidas tomadas, esto se utiliza ya que las medidas serán 
obtenidas directamente de un equipo digital. 
 
 Incertidumbre tipo B por resolución.  𝑼𝑩𝟐 
Para este caso la incertidumbre está asociada a la resolución de la indicación del 
instrumento de medición. La resolución corresponde a la sensibilidad del digito menos 
significativo y se conoce en el manual de operación del equipo de medición .Existe 
diferencia entre el cálculo de incertidumbre por resolución para equipos analógicos y 
digitales, la incertidumbre estándar para este caso se estima así: 
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𝑈𝐵2(𝑥𝑖) =
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 
2√3
       (9) 
 
3. Evaluación de la incertidumbre estándar combinada UC  
 
La incertidumbre combinada o total del resultado de una medición magnitud de salida 
se obtiene combinando apropiadamente las incertidumbres estándar de los estimados de 
las magnitudes de entrada. Esta incertidumbre se calcula como la raíz cuadrada positiva 
de la suma de los cuadrados de las varianzas y las covarianzas de las magnitudes 
independientes. Para esto primero se debe encontrar el valor de los coeficientes de 
sensibilidad pero como las medidas son directas y están correlacionadas, el coeficiente 
de sensibilidad es igual a 1. Por tal razón la incertidumbre combinada se calcula de la 
siguiente manera: 
 
𝑈𝐶 =  √(𝑈𝐴)2 + (𝑈𝐵1)2 + (𝑈𝐵2)2        (10) 
 
Una vez calculada la incertidumbre estándar combinada se debe proceder a evaluar si es 
posible la aplicación del Teorema del Limite Central, para ello se utiliza el criterio de la 
distribución dominante: 
𝑢𝑅(𝛾)
𝑢1(𝛾)
< 0,3       (11) 
 
Siendo 𝑢1 la incertidumbre estándar de mayor magnitud y 𝑢𝑅 la combinación de las 
incertidumbres estándar restantes.  
 
La importancia de este teorema radica en que es el soporte de que en el mundo real los 
sistemas de medición son la combinación de diferentes magnitudes de entrada 
caracterizadas con distintas distribuciones de probabilidad para conformar la función de 
la magnitud de interés, caracterizada por una distribución aproximadamente normal, y 
poder así obtener su distribución estándar compuesta junto con su número efectivo de 
grados de libertad. 
 
4. Evaluación de incertidumbre Expandida. 𝑼𝑬  
 
Una vez calculada la incertidumbre combinada, se procederá a hacer el cálculo de la 
incertidumbre expandida, para ello se debe encontrar un factor de cobertura y calcular 
el número efectivo de grados de libertad. Esta incertidumbre define el intervalo 
alrededor del resultado de una medición, dentro del cual se espera encontrar, con un 
nivel de confianza determinado, los valores que pudieran atribuirse al mensurando. 
 
 𝑈𝐸 = 𝐾. 𝑈𝐶      (12) 
 
Para hallar el valor de la incertidumbre expandida, se debe multiplicar la incertidumbre 
estándar combinada por el factor K de cubrimiento correspondiente al número efectivo 
de grados de libertad  𝛾𝑒𝑓. El factor K se calcula para un nivel de confianza del 95% de 
acuerdo con la distribución normal. 
 
5. Estimación de los grados efectivos de libertad. 𝛾𝑒𝑓 
Cuando se combinan varias fuentes de incertidumbre con sus respectivas distribuciones 
para obtener la incertidumbre combinada del mesurando, el Teorema del Limite Central 
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permite aproximar la distribución resultante por una distribución normal. La 
aproximación será mejor mientras más grande sea el número de fuentes y sus 
contribuciones sean similares, independiente de la forma particular de sus 
distribuciones. Para esto se emplea la siguiente expresión: 
 
𝛾𝑒𝑓 =
𝑈𝑐
4
𝑈𝐴
4
𝛾1
+
𝑈𝐵1
4
𝛾2
+
𝑈𝐵2
4
𝛾3
      (13) 
 
Donde 𝛾1 𝛾2 𝛾3 son el número efectivo de grados de libertad de cada contribución UA, 
UB1, UB2. 
Para evaluación Tipo A por repetitividad, depende directamente del número de datos 
considerados y disminuye conforme el número de parámetros estimados a partir de los 
mismos datos. La repetitividad de una medición, estimada por la desviación estándar 
experimental de n lecturas tiene el siguiente número de grados de libertad: 
 
𝛾1 = 𝑛 − 1     (14) 
 
6. Elección del factor de cobertura k.  
El factor de cobertura se selecciona sobre la base del nivel de confianza que se desea 
asociar al intervalo de confianza. Estimar el factor de cobertura significa considerar la 
incertidumbre combinada, es decir, cuan bien  Uc  estima la variabilidad asociada al 
resultado de la medición. Este factor es empleado como múltiplo de la incertidumbre 
estándar combinada, con el objetivo de obtener la incertidumbre expandida. En la tabla 
1 se muestran los valores del factor de cobertura k para un nivel de confianza del 95% 
[17, 18]. 
 
Grados de 
Libertad 1 2 3 4 
 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 
K (95%) 12,71 4,3 3,18 2,78  2,57 2,45 2,36 2,31 2,26 2,23 2,2 2,18 2,16 
Grados de 
Libertad 14 15 16 17 
 
18 19 20 25 30 40 50 100 ∞ 
K (95%) 2,14 2,13 2,12 2,11  2,1 2,09 2,09 2,06 2,04 2,02 2,01 1,948 1,96 
               
Tabla 4 Factor de Cobertura K para un nivel de Confianza de 95%. 
Fuente: Llamosa L, Gómez J, Ramírez A. Metodología para la Estimación de la Incertidumbre en Mediciones Directas. 
 
  
7. Cálculo de Incertidumbre para la Cámara Termográfica Ti32. 
El cálculo de la incertidumbre de medición para las imágenes térmicas obtenidas 
mediante la cámara termográfica Ti32 se realizará para cada una de las imágenes 
capturadas. Con ayuda del software SmartView, obtenemos el valor promedio y la 
desviación estándar del área de la córnea del lóbulo ocular que se está analizando.  
 
Las fuentes de incertidumbre que se tendrán en cuenta serán las debidas a la repetitividad 
de las lecturas tomadas, las especificaciones de exactitud y la resolución. 
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1. Estimación de la Incertidumbre Tipo A. 
La incertidumbre tipo A es un método de evaluación de la incertidumbre estándar 
mediante el análisis estadístico de una serie de observaciones, es decir, un error 
estadístico. Su cálculo se hace mediante la siguiente fórmula: 
  𝑈𝐴 =  𝜀(?̅?) =
𝜎 
√𝑛
=
1
√𝑛
√
1
𝑛 − 1
 ∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
      (15) 
Donde σ corresponde a la desviación estándar del conjunto de datos de temperatura, que 
corresponde a cada uno de los pixeles correspondientes a la región de la fotografía 
termográfica que se desea analizar. 
2. Estimación de la Incertidumbre Tipo B. 
Para estimar las incertidumbres estándar tipo B se tienen en cuenta las especificaciones 
y resolución del instrumento de medición. Las especificaciones del fabricante de la 
cámara termográfica Fluke Ti32 nos da una tolerancia de ± 2% o ± 2°C, por tal razón se 
debe tomar el valor medio de las lecturas y multiplicarlo por el 2% para obtener el valor 
de las especificaciones. 
 
𝑈𝐵1(𝑥𝑖) =
?̅?  ×  0,02
√3
         (16) 
 
Para la incertidumbre tipo B2, la resolución del procesador térmico es de 0,01°C, por lo 
tanto se tiene que: 
𝑈𝐵2(𝑥𝑖) =
0,01°𝐶
2√3
= 0,0029°𝐶      (17) 
 
 
3. Estimación de la Incertidumbre Combinada. 
Una vez calculas las incertidumbres tipo A y tipo B, se hace el cálculo de la 
incertidumbre combinada y posteriormente  la evaluación del Teorema del Limite 
Central, esto con el fin de calcular el factor de cobertura apropiado. Para la 
incertidumbre estándar tipo A se evalúan los grados de libertad  𝛾1 como n-1, siendo n 
el número de mediciones, y para el caso de las incertidumbres estándar tipo B, se 
considera que los grados de libertad de estas magnitudes son infinitos, debido a su 
distribución de probabilidad rectangular.  De ser necesario se calcula el número efectivo 
de grados de libertad a partir del criterio de la distribución dominante, de lo contrario se 
aplicará un factor de cobertura de 1,65 para un nivel de confianza del 95%.  
 
4. Evaluación de incertidumbre Expandida. 𝑼𝑬  
Finalmente se realiza el cálculo de la incertidumbre expandida con la ayuda de la 
ecuación (12) a partir del valor obtenido de la incertidumbre combinada y del factor de 
cobertura para un nivel de confianza del 95%.  
Los cálculos de incertidumbre se realizan con la ayuda del programa Excel después de 
exportar los datos del software smartview y se registra el valor de la incertidumbre 
expandida para cada imagen individual. 
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El diagrama de flujo para la estimación de la incertidumbre de medición se encuentra 
consignado en el Anexo B. 
 
2.6 Protocolo de medición y análisis de resultados individuales 
 
El análisis estadístico de los resultados de cada participante se realizó a través de un reporte 
individual donde se analizaron los datos y los resultados correspondientes a las gráficas 
obtenidas de los datos tomados y el cálculo de la incertidumbre expandida. En el reporte se 
da a conocer: 
 Los datos del participante, datos de la persona a cargo de las mediciones, datos 
obtenidos en las mediciones, los datos correspondientes a los equipos utilizados y el 
diagrama experimental con fotografías y una breve explicación del procedimiento 
llevado a cabo en las pruebas. 
 
 Tablas de adquisición de datos correspondientes a la prueba de fijación con parpadeo 
al inicio y al final del experimento y los datos correspondientes a medidas de 
temperatura superficial del ojo izquierdo y el ojo derecho mientras el sujeto hace uso 
del computador; valores de temperatura en cada uno de los intervalos obtenidos a 
partir del software SmartView de la cámara termográfica y los valores de la 
incertidumbre expandida de los cálculos de temperatura. 
 
 Análisis de los resultados por medio de gráficos de temperatura en función del tiempo 
para la prueba de fijación con parpadeo al inicio y al final del experimento para el ojo 
derecho y el ojo izquierdo y para la prueba del ojo bajo la influencia del computador 
durante una hora. Se realizaron regresiones lineales de los datos para obtener una 
aproximación y encontrar los valores de las pendientes comparadas posteriormente. 
 
 Conclusiones a partir de los resultados obtenidos en las gráficas de cada persona que 
participo en la prueba, y observaciones necesarias donde se determina la influencia 
que tiene el uso del computador en una hora por medio de la resequedad del ojo que 
se puede evaluar mediante el análisis de las regresiones lineales realizadas de las 
gráficas de temperatura vs tiempo correspondientes a la prueba de fijación con 
parpadeo después del uso del computador (Sección 3). 
 
El protocolo de medición y análisis de resultados individuales se puede encontrar en el Anexo 
C. 
2.6.1 Análisis de las imágenes térmicas 
 
Para la realización del análisis individual de las imágenes obtenidas durante la investigación se hizo 
uso del software SmartView de la cámara donde se analizó para cada imagen correspondiente a la 
prueba de fijación con parpadeo al inicio y al final de la prueba: Perfil horizontal, perfil vertical y 
perfil circular con el objetivo de observar los cambios en las pendientes características de temperatura 
y obtener un promedio de temperatura de la superficie del ojo. Para la prueba del ojo bajo la influencia 
del computador sólo se analizó el perfil circular de cada imagen y se obtuvo la temperatura promedio 
de la región corneal con el fin de analizar el cambio de temperatura superficial durante una hora de 
uso del computador.  
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Figura 7 Perfiles analizados con el software SmartView. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.6.2 Protocolo de análisis de resultados general 
Para realizar un análisis estadístico de los resultados globales se hace un reporte 
general donde se analizan los datos. Para el caso se tendrá una sola categoría con 
sujetos jóvenes pertenecientes a un rango de edad entre 18 y 28 años. El reporte general 
consta de: 
 Datos preliminares como lo son, datos del responsable de las mediciones y de la toma 
de las medidas, los principales datos de los equipos de medición, el diagrama 
experimental en el que se tienen fotografías y se explica el procedimiento que se lleva 
a cabo a la hora de realizar las pruebas y el tipo de muestra, donde se explica 
brevemente la categoría a la que pertenecen los sujetos de esta muestra poblacional. 
 
 Tablas con valores de las pendientes obtenidas con la regresión lineal en el reporte 
individual correspondientes a la prueba del ojo en la posición fijación con parpadeo 
al inicio y al final del experimento y a la prueba del ojo bajo la influencia del 
computador.  
 
 Conclusiones a partir del análisis de los resultados generales de la muestra 
poblacional. Los valores de las pendientes se ubicaran en un rango que se establece a 
partir de los valores máximos y mínimos de las pendientes en este tipo de muestra 
poblacional.   
 
El protocolo de análisis de resultados generales se puede encontrar en el Anexo D. 
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3.  DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se realiza un análisis detallado de los resultados que se obtuvieron en la adquisición 
de imágenes mediante la implementación del protocolo experimental para determinar la influencia de 
la pantalla del computador en la temperatura superficial del ojo humano, demostrando así su eficacia. 
Se seleccionó una muestra de 14 personas sanas, 7 hombres y 7 mujeres pertenecientes a la 
Universidad Tecnológica de Pereira en un rango de edad de 18 a 28 años y se llevó a cabo la toma de 
imágenes con la cámara termográfica Fluke TI-32 dividiendo la prueba en 3 secciones; en la primera 
sección, la persona estuvo frente a la lente de la cámara, primero en posición de fijación sin parpadeo 
durante 20 segundos y luego se tomaron imágenes térmicas durante un minuto para cada ojo con 
intervalos de 3 a 5 segundos en posición de fijación con parpadeo; en la sección 2 la persona hizo uso 
del computador durante una hora, respetando una distancia de 30 a 40 centímetros de la pantalla del 
computador y se hizo la captura de imágenes cada 5 minutos para ambos ojos, posteriormente se 
realizó la sección 3 donde se llevó a cabo el mismo procedimiento de la primera sección (sin tener en 
cuenta la posición de fijación sin parpadeo) con el fin de comparar los resultados obtenidos antes y 
después de usar el computador. Las personas que participaron en este proyecto leyeron y firmaron el 
consentimiento informado, los cuales se consignan en el Anexo E. 
Se realizaron 17 pruebas de las cuales 3 fueron descartas porque los resultados no fueron 
satisfactorios. 1 participante mantenía un parpadeo constante y por lo tanto no se pudo observar un 
cambio significativo en la superficie ocular a la hora de usar el computador.  2 participantes mostraron 
temperaturas muy altas en la superficie ocular, debido a que posiblemente no se adecuaron 
térmicamente el tiempo necesario antes de iniciar la prueba o presentaban fiebre. Para futuras 
investigaciones es recomendable tener en cuenta que la persona que vaya a participar en la prueba se 
adapte primero al ambiente donde se vayan a realizar las mediciones durante al menos 15 minutos 
para evitar errores en la medida. 
Se observó que durante la hora que las personas estuvieron usando el computador, se registraron 
incrementos de temperatura más significativos en otros instantes de tiempo comparado con las 
temperaturas registradas en el minuto 60. Puede ser favorable reducir el tiempo de la prueba ya que 
se pueden obtener mejores resultados y la prueba no va a resultar tan agotadora para los participantes. 
 
3.1Resultados de las imágenes térmicas obtenidas con la cámara Fluke Ti-32 
Para la primera y la tercera sección se obtuvieron entre 10 y 15 imágenes para cada ojo por persona 
en posición de fijación con parpadeo durante un minuto, donde se pudo observar la disminución de 
la temperatura en la superficie del ojo debido a la acción del parpadeo en el tiempo. Para la segunda 
sección se obtuvieron 13 imágenes termográficas para cada ojo durante una hora, estas se tomaron 
desde el minuto cero, es decir antes de que la persona usará el computador, y cada 5 minutos hasta el 
minuto 60. El total de las imágenes aparece en el Anexo F. 
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Figura 8 enfriamiento de la cornea en posición de fijación con parpadeo 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
 
En la figura se puede observar graficamente la disminución de temperatura en el centro de la cornea  
debido a la acción del parpadeo en la sección 1 durante un minuto para el ojo derecho. 
Se realizó un análisis para cada imagen termográfica mediante el software SmartView de la cámara 
termográfica Fluke Ti-32 y se calculó la incertidumbre expandida para cada una teniendo en cuenta 
que cada imagen es independiente a las otras debido a las condiciones de cambio de temperatura a la 
que están sujetas. Se determinó la temperatura promedio por medio de una selección de los píxeles 
en diferentes regiones del ojo. El cálculo de la incertidumbre expandida se desarrolló según el 
procedimiento planteado en el capítulo 3 del presente documento y todos los datos se encuentran en 
el Anexo G. Los valores de temperatura promedio con sus respectivos valores de incertidumbre, 
gráficos y conclusiones individuales se encuentran consignados en los reportes que aparecen en el 
Anexo H. 
 
3.2 Resultados de las imágenes térmicas para las secciones 1 y 3 (Prueba de fijación con 
parpadeo) 
 
Tabla 5 Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida por el análisis circular en la prueba de 
fijación con parpadeo de la sección 1. 
Fuente: Pruebas realizadas 
ANÁLISIS CIRCULAR 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. 
Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 09:35:45 a. m. 35,76 0,68 09:40:15 a. m. 35,98 0,69 
2 09:35:51 a. m. 35,71 0,68 09:40:19 a. m. 35,95 0,68 
3 09:35:57 a. m. 35,61 0,68 09:40:23 a. m. 35,95 0,68 
4 09:36:03 a. m. 35,53 0,68 09:40:29 a. m. 35,94 0,68 
5 09:36:09 a. m. 35,50 0,68 09:40:32 a. m. 35,82 0,68 
6 09:36:12 a. m. 35,45 0,68 09:40:36 a. m. 35,76 0,68 
7 09:36:16 a. m. 35,40 0,67 09:40:39 a. m. 35,75 0,68 
8 09:36:19 a. m. 35,37 0,67 09:40:46 a. m. 35,71 0,68 
9 09:36:22 a. m. 35,33 0,67 09:40:49 a. m. 35,69 0,68 
10 09:36:26 a. m. 35,32 0,67 09:40:52 a. m. 35,55 0,68 
11 09:36:32 a. m. 35,23 0,67 09:40:55 a. m. 35,55 0,68 
12 09:36:35 a. m. 35,22 0,67 09:40:59 a. m. 35,54 0,68 
13 09:36:38 a. m. 35,21 0,67 09:41:02 a. m. 35,53 0,68 
14 09:36:42 a. m. 35,16 0,67 09:41:05 a. m. 35,55 0,68 
15 09:36:45 a. m. 35,10 0,67 09:41:14 a. m. 35,51 0,68 
35 
 
 
Tabla 6 Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida por el análisis circular en la prueba de 
fijación con parpadeo de la sección 3. 
Fuente: Pruebas realizadas. 
 
 
Tabla 7 Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida por el análisis horizontal en la prueba de 
fijación con parpadeo de la sección 1. 
Fuente: Pruebas realizadas. 
 
 
 
  
ANÁLISIS CIRCULAR 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. 
Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 11:04:21 a. m. 35,63 0,68 11:05:40 a. m. 35,61 0,68 
2 11:04:28 a. m. 35,52 0,68 11:05:44 a. m. 35,65 0,68 
3 11:04:32 a. m. 35,52 0,68 11:05:49 a. m. 35,63 0,68 
4 11:04:36 a. m. 35,59 0,68 11:05:53 a. m. 35,63 0,68 
5 11:04:41 a. m. 35,48 0,68 11:05:57 a. m. 35,60 0,68 
6 11:04:45 a. m. 35,50 0,68 11:06:03 a. m. 35,59 0,68 
7 11:04:51 a. m. 35,48 0,68 11:06:09 a. m. 35,56 0,68 
8 11:04:55 a. m. 35,57 0,68 11:06:14 a. m. 35,53 0,68 
9 11:05:00 a. m. 35,56 0,68 11:06:20 a. m. 35,54 0,68 
10 11:05:06 a. m. 35,55 0,68 11:06:26 a. m. 35,49 0,68 
11 11:05:10 a. m. 35,54 0,68 11:06:32 a. m. 35,34 0,67 
12 11:05:15 a. m. 35,47 0,68 11:06:37 a. m. 35,31 0,67 
13 11:05:20 a. m. 35,45 0,68 11:06:41 a. m. 35,32 0,67 
ANÁLISIS HORIZONTAL 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. 
Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 09:35:45 a. m. 36,10 0,69 09:40:15 a. m. 36,34 0,69 
2 09:35:51 a. m. 36,12 0,69 09:40:19 a. m. 36,32 0,69 
3 09:35:57 a. m. 36,06 0,69 09:40:23 a. m. 36,33 0,69 
4 09:36:03 a. m. 36,02 0,69 09:40:29 a. m. 36,33 0,69 
5 09:36:09 a. m. 36,03 0,69 09:40:32 a. m. 36,34 0,70 
6 09:36:12 a. m. 36,03 0,69 09:40:36 a. m. 36,36 0,70 
7 09:36:16 a. m. 36,04 0,69 09:40:39 a. m. 36,36 0,70 
8 09:36:19 a. m. 36,02 0,69 09:40:46 a. m. 36,21 0,69 
9 09:36:22 a. m. 36,01 0,69 09:40:49 a. m. 36,23 0,69 
10 09:36:26 a. m. 35,96 0,69 09:40:52 a. m. 36,21 0,69 
11 09:36:32 a. m. 35,96 0,69 09:40:55 a. m. 36,25 0,69 
12 09:36:35 a. m. 35,91 0,69 09:40:59 a. m. 36,21 0,69 
13 09:36:38 a. m. 35,86 0,69 09:41:02 a. m. 36,24 0,69 
14 09:36:42 a. m. 35,87 0,69 09:41:05 a. m. 36,21 0,69 
15 09:36:45 a. m. 35,77 0,69 09:41:14 a. m. 36,28 0,69 
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Tabla 8 Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida por el análisis horizontal en la prueba de 
fijación con parpadeo de la sección 3. 
Fuente: Pruebas realizadas. 
 
 
Tabla 9 Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida por el análisis vertical en la prueba de fijación 
con parpadeo de la sección 1. 
  Fuente: Pruebas realizadas.  
 
 
 
ANÁLISIS HORIZONTAL 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
OJO DERECHO  OJO IZQUIERDO 
No. 
Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 11:04:21 a. m. 36,05 0,69 11:05:40 a. m. 35,97 0,69 
2 11:04:28 a. m. 35,81 0,69 11:05:44 a. m. 35,98 0,69 
3 11:04:32 a. m. 35,90 0,69 11:05:49 a. m. 36,00 0,69 
4 11:04:36 a. m. 35,84 0,69 11:05:53 a. m. 35,99 0,69 
5 11:04:41 a. m. 35,81 0,69 11:05:57 a. m. 36,02 0,69 
6 11:04:45 a. m. 35,87 0,69 11:06:03 a. m. 36,00 0,69 
7 11:04:51 a. m. 35,89 0,69 11:06:09 a. m. 36,00 0,69 
8 11:04:55 a. m. 35,93 0,69 11:06:14 a. m. 35,99 0,69 
9 11:05:00 a. m. 35,91 0,69 11:06:20 a. m. 35,97 0,69 
10 11:05:06 a. m. 35,89 0,69 11:06:26 a. m. 35,93 0,69 
11 11:05:10 a. m. 35,89 0,69 11:06:32 a. m. 35,84 0,68 
12 11:05:15 a. m. 35,85 0,69 11:06:37 a. m. 35,86 0,69 
13 11:05:20 a. m. 35,92 0,69 11:06:41 a. m. 35,82 0,69 
ANÁLISIS VERTICAL 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
OJO DERECHO OJO  IZQUIERDO 
No. 
Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 09:35:45 a. m. 35,60 0,68 09:40:15 a. m. 35,89 0,69 
2 09:35:51 a. m. 35,63 0,68 09:40:19 a. m. 35,88 0,68 
3 09:35:57 a. m. 35,52 0,68 09:40:23 a. m. 35,88 0,69 
4 09:36:03 a. m. 35,45 0,68 09:40:29 a. m. 35,89 0,69 
5 09:36:09 a. m. 35,41 0,68 09:40:32 a. m. 35,81 0,68 
6 09:36:12 a. m. 35,42 0,68 09:40:36 a. m. 35,72 0,68 
7 09:36:16 a. m. 35,41 0,68 09:40:39 a. m. 35,77 0,68 
8 09:36:19 a. m. 35,32 0,68 09:40:46 a. m. 35,65 0,68 
9 09:36:22 a. m. 35,27 0,68 09:40:49 a. m. 35,67 0,68 
10 09:36:26 a. m. 35,27 0,68 09:40:52 a. m. 35,59 0,68 
11 09:36:32 a. m. 35,14 0,67 09:40:55 a. m. 35,52 0,68 
12 09:36:35 a. m. 35,20 0,68 09:40:59 a. m. 35,51 0,68 
13 09:36:38 a. m. 35,19 0,68 09:41:02 a. m. 35,48 0,68 
14 09:36:42 a. m. 35,16 0,68 09:41:05 a. m. 35,61 0,68 
15 09:36:45 a. m. 34,99 0,67 09:41:14 a. m. 35,50 0,68 
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Tabla 10 Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida por el análisis vertical en la prueba de 
fijación con parpadeo de la sección 3. 
Fuente: Pruebas realizadas. 
 
Para llevar a cabo el análisis de los resultados obtenidos a partir de las imágenes térmicas 
con la cámara Ti-32, se graficó para cada sección los valores de Temperatura promedio vs 
Tiempo y se realizaron regresiones lineales para los datos correspondientes al análisis del 
perfil circular, de esta manera se pudo observar la variación de la temperatura superficial del 
ojo a medida que aumenta el tiempo. Para los datos correspondientes al análisis de los perfiles 
horizontal y vertical se graficaron los valores de Temperatura vs Píxeles y se observó el 
cambió de temperatura a través de diferentes regiones del ojo humano pasando por el centro 
de la córnea. Las siguientes gráficas corresponden a los datos obtenidos en posición de 
fijación con parpadeo del ojo izquierdo y el ojo derecho para el perfil circular, horizontal y 
vertical de la sección 1 y 3. Las gráficas obtenidas en todas las pruebas se encuentran en el 
Anexo I. 
 
 
 
 
ANÁLISIS VERTICAL 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
OJO DERECHO OJO  IZQUIERDO 
No. 
Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 11:04:21 a. m. 35,47 0,68 11:05:40 a. m. 35,59 0,68 
2 11:04:28 a. m. 35,25 0,67 11:05:44 a. m. 35,60 0,68 
3 11:04:32 a. m. 35,34 0,68 11:05:49 a. m. 35,53 0,68 
4 11:04:36 a. m. 35,40 0,68 11:05:53 a. m. 35,54 0,68 
5 11:04:41 a. m. 35,33 0,67 11:05:57 a. m. 35,52 0,68 
6 11:04:45 a. m. 35,26 0,67 11:06:03 a. m. 35,55 0,68 
7 11:04:51 a. m. 35,29 0,67 11:06:09 a. m. 35,44 0,68 
8 11:04:55 a. m. 35,34 0,67 11:06:14 a. m. 35,43 0,68 
9 11:05:00 a. m. 35,42 0,68 11:06:20 a. m. 35,48 0,68 
10 11:05:06 a. m. 35,44 0,68 11:06:26 a. m. 35,44 0,68 
11 11:05:10 a. m. 35,35 0,68 11:06:32 a. m. 35,26 0,67 
12 11:05:15 a. m. 35,34 0,68 11:06:37 a. m. 35,26 0,67 
13 11:05:20 a. m. 35,33 0,68 11:06:41 a. m. 35,22 0,67 
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Figura 9 Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 1 - Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
 
  
Figura 10  Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 1 - Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
   
Figura 11 Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 1 – Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
                                     
Figura 12 Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 1 – Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas
 
Las figuras 21 y 22 corresponden a las regresiones lineales pertenecientes a la prueba de fijación con 
parpadeo para la sección 1. Las figuras 23 y 24 corresponden a la incertidumbre expandida. Se puede 
notar que en las gráficas de Temperatura promedio vs Tiempo, las pendientes tienen tendencia 
negativa con valores de -0,0106 °C/s para el ojo derecho y -0,0095 °C/s para el ojo izquierdo lo cual 
indica que la temperatura superficial del ojo descendió debido al parpadeo constante de la persona 
durante un minuto.  
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Figura 13 Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 3 - Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 14 Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 3 - Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
Figura 15 Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 3 – Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
 
Figura 16 Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 3 – Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
 
Las figuras 25 y 26 corresponden a las regresiones lineales pertenecientes a la prueba de fijación con 
parpadeo para la sección 3. Las figuras 27 y 28  corresponden a la incertidumbre expandida. Se puede 
notar que en las gráficas de Temperatura vs Tiempo las pendientes tienen tendencia negativa lo cual 
indica que la temperatura superficial del ojo descendió debido al parpadeo constante de la persona 
durante un minuto, sin embargo este resultado muestra variaciones en todas las pruebas. Realizando 
un análisis cualitativo de los resultados generales, se puede concluir que el uso del computador afecta 
el funcionamiento de la función lagrimal del ojo humano. 
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Figura 17 Curva de Temperatura vs Píxeles 
correspondiente al análisis horizontal de la sección 1 - 
Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 18 Curva de Temperatura vs Píxeles 
correspondiente al análisis horizontal de la sección 1 - 
Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
Figura 19 Curva de Temperatura vs Píxeles 
correspondiente al análisis horizontal de la sección 3 - 
Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 20 Curva de Temperatura vs Píxeles 
correspondiente al análisis horizontal de la sección 3 - 
Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Las figuras 29, 30, 31 y 32 corresponden a las curvas de Temperatura vs Píxeles realizadas a partir 
del análisis del perfil horizontal para las secciones 1 y 3 respectivamente. Se puede observar un 
mínimo en todas las gráficas que corresponde a la temperatura en el centro de la córnea. Los extremos 
de la curva corresponden a la temperatura en las conjuntivas nasal y temporal, en estas zonas la 
tempratura es más alta debido a su cercanía a las glandulas encargadas de producir la lágrima. 
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Figura 21 Curva de Temperatura vs Píxeles 
correspondiente al análisis vertical de la sección 1 - Ojo 
derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 22 Curva de Temperatura vs Píxeles 
correspondiente al análisis vertical de la sección 1 - Ojo 
izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 23 Curva de Temperatura vs Píxeles 
correspondiente al análisis vertical de la sección 3 - Ojo 
derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
    
Figura 24 Curva de Temperatura vs Píxeles 
correspondiente al análisis vertical de la sección 3 - Ojo 
izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
Las figuras 33, 34, 35 y 36 corresponden a las curvas de Temperatura vs Píxeles realizadas a partir 
del análisis del perfil vertical para las secciones 1 y 3 respectivamente. Se puede observar un mínimo 
en todas las gráficas que corresponde a la temperatura en el centro de la córnea. Los extremos de la 
curva corresponden a la temperatura en el borde de los parpados superior e inferior. 
 
3.3 Resultados de las imágenes térmicas para la sección 2 (Prueba del ojo bajo la influencia 
del computador) 
En la sección 2 correspondiente a la prueba del ojo bajo la influencia del computador, se obtuvieron 
los valores de temperatura promedio mediante un análisis de perfil circular tomando la región corneal 
de las imágenes térmicas tanto para el ojo derecho como para el ojo izquierdo. En esta sección, la 
persona que participó en la prueba, hizo uso del computador durante una hora en la cual se le tomaron 
imágenes térmicas cada 5 minutos desde el minuto 0 hasta el minuto 60. Durante la hora del uso del 
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computador se pudo observar un aumento de temperatura en ambos ojos, esto posiblemente a que la 
persona no parpadea lo suficiente para mantener la lubricación en la superficie de sus ojos, lo que 
ocasiona una resequedad y un aumento de temperatura.  
Se tuvieron en cuenta todos los factores que pudieran afectar la toma de medidas como la humedad 
relativa del aire, la temperatura ambiente y la salud de la persona que participó en las pruebas.  
   
Figura 25 análisis del perfil circular en el centro de la córnea para el ojo derecho y el ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
En la figura se observa el análisis del perfil circular sobre la región corneal en la sección 2, el 
software de la cámara termográfica SmartView muestra la temperatura promedio sobre la región 
seleccionada. 
 
Tabla 11 Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida mediante el análisis circular en la prueba del 
ojo bajo la influencia del computador de la Sección 2. 
Fuente: Pruebas realizadas. 
ANÁLISIS CIRCULAR 
OJO BAJO LA INFLUENCIA DEL COMPUTADOR (SECCIÓN 2) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO Humed
ad 
Relativa 
% 
Temp 
Ambient
e 
°C 
No. 
Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio 
(°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio 
(°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 10:02:24 a. m. 35,40 0,67 10:02:37 a. m. 35,08 0,67 63 22,5 
2 10:08:01 a. m. 35,08 0,67 10:08:08 a. m. 35,03 0,67 63 22,5 
3 10:12:32 a. m. 35,34 0,67 10:12:56 a. m. 35,15 0,67 63 22,5 
4 10:17:28 a. m. 35,34 0,67 10:17:36 a. m. 35,18 0,67 63 22,5 
5 10:22:48 a. m. 35,31 0,67 10:22:58 a. m. 35,31 0,67 63 22,5 
6 10:27:32 a. m. 35,45 0,68 10:27:55 a. m. 35,27 0,67 63 22,5 
7 10:32:48 a. m. 35,60 0,68 10:32:58 a. m. 35,40 0,67 63 22,5 
8 10:37:22 a. m. 35,52 0,68 10:37:32 a. m. 35,39 0,67 61 22,6 
9 10:42:38 a. m. 35,55 0,68 10:42:50 a. m. 35,50 0,68 61 22,7 
10 10:47:39 a. m. 35,43 0,68 10:47:55 a. m. 35,40 0,67 61 22,7 
11 10:52:41 a. m. 35,75 0,68 10:52:54 a. m. 35,85 0,68 61 22,7 
12 10:57:38 a. m. 35,65 0,68 10:57:51 a. m. 35,65 0,68 61 22,8 
13 11:02:20 a. m. 35,88 0,68 11:02:30 a. m. 35,78 0,68 61 22,8 
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En la tabla se registraron los datos obtenidos en la prueba del ojo bajo la influencia del computador 
con sus respectivos valores de incertidumbre, la humedad relativa del aire y la temperatura ambiente 
registrada durante la prueba Para realizar el análisis de los datos obtenidos en esta sección, se 
realizaron gráficos de Temperatura promedio vs Tiempo y se hicieron regresiones lineales para 
determinar la tendencia de los puntos y observar la variación de la temperatura en la superficie del 
ojo con el tiempo. 
 
Figura 26 Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 2 - Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 27 Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 2 - Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 28 Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 2 – Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 29 Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 2 – Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
Las figuras 38 y 39 corresponden a las regresiones de la prueba del ojo bajo la influencia del 
computador perteneciente a la sección 2. Se observa una tendencia positiva de los resultados 
obtenidos en las pendientes con valores de 0,012 °C/min para el ojo derecho y 0,009 °C/min para el 
ojo izquierdo, esto indica un aumento de temperatura de ambos ojos al usar el computador durante 
una hora. Este aumento puede deberse a que la persona no parpadea lo suficiente para mantener la 
lubricación de sus ojos. Las figuras 40 y 41 corresponden a los valores de incertidumbre expandida 
obtenidos mediante el análisis.  
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3.4 Reporte de medidas de temperatura 
 
Para realizar una observación detallada de cada persona que participo en la prueba, se realizó un 
reporte individual donde se registran los valores de temperatura con su correspondiente incertidumbre 
para cada una de las 3 secciones que componen la prueba (Fijación con parpadeo al inicio y al final 
y prueba del ojo bajo la influencia de la pantalla del computador) y el registro de los valores de 
humedad relativa y temperatura ambiente durante la prueba. Además se muestran los gráficos de 
Temperatura promedio vs Tiempo correspondiente al análisis de perfil circular junto con las gráficas 
de incertidumbre y las gráficas de Temperatura promedio vs Píxeles correspondiente al análisis de 
los perfiles horizontal y vertical. Finalmente se muestran las observaciones generales y conclusiones 
donde se discute el valor de las pendientes, gráficos y las variaciones de temperatura en el tiempo 
para las 3 secciones. 
A continuación se muestra el reporte de la prueba 09. Todos los reportes individuales de las pruebas 
realizadas se muestran consignados en el Anexo H de este documento. 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:01 Fecha: 19/10/2015 Reporte No. 9 
DATOS GENERALES 
 
 
Responsable del reporte: 
Grupo de Electrofisiología – Facultad de Ciencias Básicas 
Universidad Tecnológica de Pereira  
Ciudad: Pereira 
 
DATOS RESPONSABLE DEL REPORTE 
 
Nombre: Diego Fernando Ruiz Cardona 
Cédula de Ciudadanía: 1053821705 de Manizales 
 
DATOS PARTICIPANTE 
Nombre: Leonardo López Ortiz   
Cédula de Ciudadanía: 1088009730 de Pereira 
Edad: 23 años                                                                                            
Sexo: Masculino  
Teléfono: 317 730 8162 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:02 Fecha: 19/10/2015 Reporte No. 9 
DATOS PRELIMINARES 
Nombre responsable de la medición Diego Fernando Ruiz Cardona 
Ubicación toma de medidas Laboratorio de Electrofisiología. 
Fecha toma de medidas DD 09 MM 06 AAAA 2015 
Hora de inicio (hh:mm:ss) 10:32:11 a. m. Hora de finalización (hh:mm:ss) 11:49:51 a. m. 
EQUIPO UTILIZADO 
TERMOHIGRÓMETRO 
Marca Hygro 
Modelo HTC-303A 
Número de serie 161175 
CÁMARA TERMOGRÁFICA Fluke Ti32 
Marca Fluke Observaciones: La cámara termográfica Ti32 es un 
dispositivo que detecta la energía infrarroja y la 
convierte en una señal eléctrica para luego ser procesada 
en una imagen térmica. El rango de medición comienza 
en -20°C asciende a  600 ºC. 
Modelo Thermal Imager Ti32 
Número de serie 13010099 
DIAGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
47 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE 
PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:03 Fecha: 19/10/2015 Reporte No. 9 
MEDIDAS DE TEMPERATURA FIJACIÓN CON PARPADEO  
ANÁLISIS CIRCULAR 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. Datos Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 09:35:45 a. m. 35,76 0,68 09:40:15 a. m. 35,98 0,69 
2 09:35:51 a. m. 35,71 0,68 09:40:19 a. m. 35,95 0,68 
3 09:35:57 a. m. 35,61 0,68 09:40:23 a. m. 35,95 0,68 
4 09:36:03 a. m. 35,53 0,68 09:40:29 a. m. 35,94 0,68 
5 09:36:09 a. m. 35,50 0,68 09:40:32 a. m. 35,82 0,68 
6 09:36:12 a. m. 35,45 0,68 09:40:36 a. m. 35,76 0,68 
7 09:36:16 a. m. 35,40 0,67 09:40:39 a. m. 35,75 0,68 
8 09:36:19 a. m. 35,37 0,67 09:40:46 a. m. 35,71 0,68 
9 09:36:22 a. m. 35,33 0,67 09:40:49 a. m. 35,69 0,68 
10 09:36:26 a. m. 35,32 0,67 09:40:52 a. m. 35,55 0,68 
11 09:36:32 a. m. 35,23 0,67 09:40:55 a. m. 35,55 0,68 
12 09:36:35 a. m. 35,22 0,67 09:40:59 a. m. 35,54 0,68 
13 09:36:38 a. m. 35,21 0,67 09:41:02 a. m. 35,53 0,68 
14 09:36:42 a. m. 35,16 0,67 09:41:05 a. m. 35,55 0,68 
15 09:36:45 a. m. 35,10 0,67 09:41:14 a. m. 35,51 0,68 
Humedad Relativa Promedio % 63 Temperatura Promedio °C 22,5  
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. Datos Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 11:04:21 a. m. 35,63 0,68 11:05:40 a. m. 35,61 0,68 
2 11:04:28 a. m. 35,52 0,68 11:05:44 a. m. 35,65 0,68 
3 11:04:32 a. m. 35,52 0,68 11:05:49 a. m. 35,63 0,68 
4 11:04:36 a. m. 35,59 0,68 11:05:53 a. m. 35,63 0,68 
5 11:04:41 a. m. 35,48 0,68 11:05:57 a. m. 35,60 0,68 
6 11:04:45 a. m. 35,50 0,68 11:06:03 a. m. 35,59 0,68 
7 11:04:51 a. m. 35,48 0,68 11:06:09 a. m. 35,56 0,68 
8 11:04:55 a. m. 35,57 0,68 11:06:14 a. m. 35,53 0,68 
9 11:05:00 a. m. 35,56 0,68 11:06:20 a. m. 35,54 0,68 
10 11:05:06 a. m. 35,55 0,68 11:06:26 a. m. 35,49 0,68 
11 11:05:10 a. m. 35,54 0,68 11:06:32 a. m. 35,34 0,67 
12 11:05:15 a. m. 35,47 0,68 11:06:37 a. m. 35,31 0,67 
13 11:05:20 a. m. 35,45 0,68 11:06:41 a. m. 35,32 0,67 
Humedad Relativa Promedio % 61 Temperatura Promedio °C 22,8 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE 
PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:04 Fecha: 19/10/2015 Reporte No. 9 
MEDIDAS DE TEMPERATURA FIJACIÓN CON PARPADEO  
ANÁLISIS HORIZONTAL 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. Datos Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 09:35:45 a. m. 36,10 0,69 09:40:15 a. m. 36,34 0,69 
2 09:35:51 a. m. 36,12 0,69 09:40:19 a. m. 36,32 0,69 
3 09:35:57 a. m. 36,06 0,69 09:40:23 a. m. 36,33 0,69 
4 09:36:03 a. m. 36,02 0,69 09:40:29 a. m. 36,33 0,69 
5 09:36:09 a. m. 36,03 0,69 09:40:32 a. m. 36,34 0,70 
6 09:36:12 a. m. 36,03 0,69 09:40:36 a. m. 36,36 0,70 
7 09:36:16 a. m. 36,04 0,69 09:40:39 a. m. 36,36 0,70 
8 09:36:19 a. m. 36,02 0,69 09:40:46 a. m. 36,21 0,69 
9 09:36:22 a. m. 36,01 0,69 09:40:49 a. m. 36,23 0,69 
10 09:36:26 a. m. 35,96 0,69 09:40:52 a. m. 36,21 0,69 
11 09:36:32 a. m. 35,96 0,69 09:40:55 a. m. 36,25 0,69 
12 09:36:35 a. m. 35,91 0,69 09:40:59 a. m. 36,21 0,69 
13 09:36:38 a. m. 35,86 0,69 09:41:02 a. m. 36,24 0,69 
14 09:36:42 a. m. 35,87 0,69 09:41:05 a. m. 36,21 0,69 
15 09:36:45 a. m. 35,77 0,69 09:41:14 a. m. 36,28 0,69 
Humedad Relativa Promedio % 63 Temperatura Promedio °C 22,5 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
OJO DERECHO  OJO IZQUIERDO 
No. Datos Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 11:04:21 a. m. 36,05 0,69 11:05:40 a. m. 35,97 0,69 
2 11:04:28 a. m. 35,81 0,69 11:05:44 a. m. 35,98 0,69 
3 11:04:32 a. m. 35,90 0,69 11:05:49 a. m. 36,00 0,69 
4 11:04:36 a. m. 35,84 0,69 11:05:53 a. m. 35,99 0,69 
5 11:04:41 a. m. 35,81 0,69 11:05:57 a. m. 36,02 0,69 
6 11:04:45 a. m. 35,87 0,69 11:06:03 a. m. 36,00 0,69 
7 11:04:51 a. m. 35,89 0,69 11:06:09 a. m. 36,00 0,69 
8 11:04:55 a. m. 35,93 0,69 11:06:14 a. m. 35,99 0,69 
9 11:05:00 a. m. 35,91 0,69 11:06:20 a. m. 35,97 0,69 
10 11:05:06 a. m. 35,89 0,69 11:06:26 a. m. 35,93 0,69 
11 11:05:10 a. m. 35,89 0,69 11:06:32 a. m. 35,84 0,68 
12 11:05:15 a. m. 35,85 0,69 11:06:37 a. m. 35,86 0,69 
13 11:05:20 a. m. 35,92 0,69 11:06:41 a. m. 35,82 0,69 
14       
Humedad Relativa Promedio % 61 Temperatura Promedio °C 22,8 
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MEDIDAS DE TEMPERATURA FIJACIÓN CON PARPADEO 
ANÁLISIS VERTICAL 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
OJO DERECHO OJO  IZQUIERDO 
No. Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 09:35:45 a. m. 35,60 0,68 09:40:15 a. m. 35,89 0,69 
2 09:35:51 a. m. 35,63 0,68 09:40:19 a. m. 35,88 0,68 
3 09:35:57 a. m. 35,52 0,68 09:40:23 a. m. 35,88 0,69 
4 09:36:03 a. m. 35,45 0,68 09:40:29 a. m. 35,89 0,69 
5 09:36:09 a. m. 35,41 0,68 09:40:32 a. m. 35,81 0,68 
6 09:36:12 a. m. 35,42 0,68 09:40:36 a. m. 35,72 0,68 
7 09:36:16 a. m. 35,41 0,68 09:40:39 a. m. 35,77 0,68 
8 09:36:19 a. m. 35,32 0,68 09:40:46 a. m. 35,65 0,68 
9 09:36:22 a. m. 35,27 0,68 09:40:49 a. m. 35,67 0,68 
10 09:36:26 a. m. 35,27 0,68 09:40:52 a. m. 35,59 0,68 
11 09:36:32 a. m. 35,14 0,67 09:40:55 a. m. 35,52 0,68 
12 09:36:35 a. m. 35,20 0,68 09:40:59 a. m. 35,51 0,68 
13 09:36:38 a. m. 35,19 0,68 09:41:02 a. m. 35,48 0,68 
14 09:36:42 a. m. 35,16 0,68 09:41:05 a. m. 35,61 0,68 
15 09:36:45 a. m. 34,99 0,67 09:41:14 a. m. 35,50 0,68 
Humedad Relativa Promedio % 63 Temperatura Promedio °C 22,5 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
OJO DERECHO OJO  IZQUIERDO 
No. Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 11:04:21 a. m. 35,47 0,68 11:05:40 a. m. 35,59 0,68 
2 11:04:28 a. m. 35,25 0,67 11:05:44 a. m. 35,60 0,68 
3 11:04:32 a. m. 35,34 0,68 11:05:49 a. m. 35,53 0,68 
4 11:04:36 a. m. 35,40 0,68 11:05:53 a. m. 35,54 0,68 
5 11:04:41 a. m. 35,33 0,67 11:05:57 a. m. 35,52 0,68 
6 11:04:45 a. m. 35,26 0,67 11:06:03 a. m. 35,55 0,68 
7 11:04:51 a. m. 35,29 0,67 11:06:09 a. m. 35,44 0,68 
8 11:04:55 a. m. 35,34 0,67 11:06:14 a. m. 35,43 0,68 
9 11:05:00 a. m. 35,42 0,68 11:06:20 a. m. 35,48 0,68 
10 11:05:06 a. m. 35,44 0,68 11:06:26 a. m. 35,44 0,68 
11 11:05:10 a. m. 35,35 0,68 11:06:32 a. m. 35,26 0,67 
12 11:05:15 a. m. 35,34 0,68 11:06:37 a. m. 35,26 0,67 
13 11:05:20 a. m. 35,33 0,68 11:06:41 a. m. 35,22 0,67 
       
Humedad Relativa Promedio % 61 Temperatura Promedio °C 22,8 
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MEDIDAS DE TEMPERATURA Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE 
BAJO LA INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL COMPUTADOR (SECCIÓN 2) 
ANÁLISIS CIRCULAR 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
Humedad 
Relativa 
% 
Temp 
Ambiente 
°C 
No. Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio 
(°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio 
(°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 10:02:24 a. m. 35,40 0,67 10:02:37 a. m. 35,08 0,67 63 22,5 
2 10:08:01 a. m. 35,08 0,67 10:08:08 a. m. 35,03 0,67 63 22,5 
3 10:12:32 a. m. 35,34 0,67 10:12:56 a. m. 35,15 0,67 63 22,5 
4 10:17:28 a. m. 35,34 0,67 10:17:36 a. m. 35,18 0,67 63 22,5 
5 10:22:48 a. m. 35,31 0,67 10:22:58 a. m. 35,31 0,67 63 22,5 
6 10:27:32 a. m. 35,45 0,68 10:27:55 a. m. 35,27 0,67 63 22,5 
7 10:32:48 a. m. 35,60 0,68 10:32:58 a. m. 35,40 0,67 63 22,5 
8 10:37:22 a. m. 35,52 0,68 10:37:32 a. m. 35,39 0,67 61 22,6 
9 10:42:38 a. m. 35,55 0,68 10:42:50 a. m. 35,50 0,68 61 22,7 
10 10:47:39 a. m. 35,43 0,68 10:47:55 a. m. 35,40 0,67 61 22,7 
11 10:52:41 a. m. 35,75 0,68 10:52:54 a. m. 35,85 0,68 61 22,7 
12 10:57:38 a. m. 35,65 0,68 10:57:51 a. m. 35,65 0,68 61 22,8 
13 11:02:20 a. m. 35,88 0,68 11:02:30 a. m. 35,78 0,68 61 22,8 
14         
15         
COMENTARIOS DE LA PRUEBA 
*Los valores de incertidumbre se reportan con dos cifras significativas según lo establecido en la Guía para la expresión de 
incertidumbre de medida (GUM). 
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ANÁLISIS DE DATOS  
GRÁFICA REGRESIÓN LINEAL PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA 
PRUEBA (SECCIÓN 1) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
 
 
 
GRÁFICA REGRESIÓN LINEAL PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA 
PRUEBA (SECCIÓN 3) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
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ANÁLISIS DE DATOS  
GRÁFICA INCERTIDUMBRES AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
  
GRÁFICA INCERTIDUMBRES AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
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ANÁLISIS DE DATOS  
GRÁFICA ANÁLISIS HORIZONTAL AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
 
  
GRÁFICA ANÁLISIS HORIZONTAL AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
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ANÁLISIS DE DATOS  
GRÁFICA ANÁLISIS VERTICAL AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
 
  
GRÁFICA ANÁLISIS VERTICAL AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
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ANÁLISIS DE DATOS  
GRÁFICA PRUEBA DEL OJO BAJO INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL COMPUTADOR 
(SECCIÓN 2) 
OJO DERECHO 
 
 
OJO IZQUIERDO 
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ANÁLISIS DE DATOS  
GRÁFICA INCERTIDUMBRES OJO DERECHO BAJO LA INFLUENCIA DEL COMPUTADOR 
 
 
GRÁFICA INCERTIDUMBRES OJO DERECHO BAJO LA INFLUENCIA DEL COMPUTADOR 
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REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:13 Fecha:19/10/2015 Reporte No. 9 
ANÁLISIS DE DATOS  
Valor de las pendientes obtenidas con la regresión lineal [°C/s] 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO INICIO 
DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO FINAL DE 
LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
Ojo derecho Ojo izquierdo Ojo derecho  Ojo izquierdo 
-0,0106 -0,0095 -0,0018 -0,0064 
DIFERENCIA DE TEMPERATURA DEL OJO BAJO LA INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL 
COMPUTADOR (∆T) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
Inicial Final Inicial Final 
35,40 °C 35,88 °C 35,08 °C 35,78 °C 
∆T 0,48 °C ∆T 0,70 °C 
TEMPERATURA MÁXIMA DEL OJO BAJO LA INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL COMPUTADOR 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
35,88 °C 35,85 °C 
TEMPERATURA MÍNIMA DEL OJO BAJO LA INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL COMPUTADOR 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
35,08 °C 35,03 °C 
VALOR DE LAS PENDIENTES - SECCIÓN 2 (°C/minuto) 
Ojo derecho  Ojo izquierdo  
0,0090 0,012 
CONCLUSIONES 
En esta sección se hace un análisis de los datos y las gráficas obtenidas. Se analizan los valores de las pendientes 
obtenidas con la regresión lineal de cada una de las gráficas: prueba de fijación con parpadeo al inicio y al final del 
experimento y medidas de temperatura del ojo bajo la influencia del computador. 
 
 En la prueba de fijación con parpadeo realizada al inició de la prueba (sección 1) se obtuvieron pendientes negativas 
en las regresiones lineales de temperatura promedio (°C) vs tiempo (s) con un valor de -0,0106 °C/s para el ojo 
derecho y -0,0095 °C/s para el ojo izquierdo, mostrando que la temperatura de los ojos descendió debido a la 
lubricación del ojo por acción del parpadeo constante durante un minuto. 
 En la sección 2 correspondiente a la prueba del ojo bajo la influencia del computador, se realizaron regresiones 
lineales de temperatura promedio (°C) vs tiempo (minutos) y se obtuvieron pendientes positivas de 0,0090 °C/min 
para el ojo derecho y 0,012 °C/min para el ojo izquierdo. Se puede evidenciar un aumento de la temperatura en 
ambos ojos mientras se está usando el computador, esto posiblemente a que la persona no parpadea lo suficiente 
para mantener lubricados sus ojos. La temperatura máxima para el ojo derecho fue de 35,88 °C y en el ojo izquierdo 
de 35, 85°C en el minuto 60. 
 En la sección 2 se observa un aumento significativo de temperatura en el minuto 50 con un valor de 35,85 °C en el 
ojo derecho. En el minuto 45 se observa un pequeño descenso de temperatura para ambos ojos con valores de 35,43 
58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
°C para el ojo derecho y 35,40 °C para el ojo izquierdo, esto puede deberse a un aumento del parpadeo en ese 
periodo de tiempo. 
 En la prueba de fijación con parpadeo al final de la prueba (sección 3) se obtuvieron pendientes negativas en las 
regresiones lineales con valores de -0,0013 °C/s para el ojo derecho y -0,0055 °C/s para el ojo izquierdo. La persona 
lubrica con facilidad después de usar el computador. 
 Se obtuvo una diferencia de temperatura de ∆T de 0,48 °C para el ojo derecho y 0,70 °C para el ojo izquierdo lo 
cual corresponde al aumento de la temperatura superficial del ojo en la sección 2 (ojo bajo la influencia del 
computador) desde el minuto 0 hasta el minuto 60.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  Realizó:__________________                                           Revisó:_________________________________ 
  Diego Fernando Ruiz C.                                                      Luis Enrique Llamosa R, 
  Estudiante de Ingeniería Física                                            Director Grupo de Electrofisiología 
  Estudiante Investigador                                                        Facultad de Ciencias Básicas 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE GENERAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:01 Fecha: 19/10/2015 Reporte No. 1 
DATOS GENERALES 
 
Responsable de la reporte: 
Grupo de Electrofisiología – Facultad de Ciencias Básicas 
Universidad Tecnológica de Pereira  
Ciudad: Pereira 
DATOS RESPONSABLE DEL REPORTE 
Nombre: Diego Fernando Ruiz Cardona 
Cédula de Ciudadanía: 1053821705 de Manizales 
Programa: Ingeniería Física 
DATOS PRELIMINARES 
Nombre responsable de la medición Diego Fernando Ruiz Cardona 
Cédula de Ciudadanía 1053821705 
Programa Ingeniería Física 
Ubicación toma de medidas Laboratorio de Electrofisiología 
DATOS MUESTRA POBLACIONAL 
Número Total de Sujetos 14 Edad Promedio 23 
Observaciones: Para este estudio se eligió una muestra de personas en un rango de edad de 18 a 28 años 
pertenecientes a la universidad tecnológica de Pereira, en este rango de edad los ojos por lo general se encuentran 
sanos. 
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EQUIPO UTILIZADO 
TERMOHIGRÓMETRO CÁMARA TERMOGRÁFICA Fluke Ti32 
Marca Hygro Marca Fluke 
Modelo HTC-303A Modelo Thermal Imager Ti32 
Número de serie 161175 Número de serie 13010099 
 
Observaciones: La cámara termográfica Ti32 es un dispositivo que detecta la energía infrarroja y la convierte en una señal 
eléctrica para luego ser procesada en una imagen térmica. El rango de medición comienza en -20°C asciende a  600 ºC. Su 
capacidad de almacenamiento es de 1200 imágenes, además se pueden realizar medidas precisas de la superficie ocular gracias 
a su lente opcional de gran angular que permite tener acercamientos de hasta 7,5 cm. 
  
DIAGRAMA EXPERIMENTAL 
         
 
Comentarios: Antes de iniciar las pruebas se mide la humedad relativa y la temperatura ambiente de la habitación con el 
termohigrómetro. Inicialmente se realiza la prueba de ojo seco en posición de fijación con parpadeo normal, es decir el 
participante fija su mirada a la cámara durante un minuto, en ese lapso de tiempo se toman imágenes térmicas cada 2 segundos 
y el sujeto parpadea cada 6 segundos. Posterior a la prueba de ojo seco, se realiza la prueba del ojo bajo la influencia del 
computador. El participante se ubica a una distancia de 50 centímetros de la pantalla del computador haciendo uso de este 
durante 1 hora. Durante este tiempo se toman imágenes térmicas cada 5 minutos en su ojo izquierdo y su ojo derecho para 
observar el comportamiento de la temperatura superficial de los ojos bajo la influencia de la pantalla del computador. Luego de 
este procedimiento se le realiza nuevamente la prueba de ojo seco durante otro minuto en posición de fijación con parpadeo, 
parpadeando cada 6 segundos. 
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ANÁLISIS DE LA MUESTRA – FIJACIÓN CON PARPADEO 
No. de 
sujetos Nombre del sujeto Edad 
Valor de la pendiente [°C/s] 
Fijación con parpadeo 
(Inicio) 
Fijación con parpadeo 
(Final) 
Ojo derecho Ojo izquierdo Ojo derecho Ojo izquierdo 
1 Mayuly Pérez Sanchéz 24 -0,0018 -0,0027 -0,026 -0,0021 
2 Laura Marcela Soto Rios 22 -0,0055 -0,0096 0,0011 0,0019 
3 Cristhian Kaori Valencia 23 -0,0010 -0,0022 0,0028 0,0072 
4 Nelcy Natalia Atehortua S. 22 -0,0028 -0,00094 -0,011 0,0012 
5 Marvin Montoya Rangel 24 -0,00076 -0,00055 -0,00062 -0,0045 
6 Yuliana Peréz Sanchéz 22 -0,0037 -0,0028 -0,0011 -0,0012 
7 Alejandra Peréz Castro 18 -0,00091 -0,0019 -0,00064 -0,0032 
8 Yeiner Adolfo Henao Patiño 25 -0,0032 -0,00086 0,00096 0,0033 
9 Leonardo Lopéz Ortiz 23 -0,0106 -0,0095 -0,0018 -0,0064 
10 Carlos Mauro Usma 25 -0,0039 -0,0068 -0,0047 0,0012 
11 Juan Felipe López 21 -0,0024 -0,00050 -0,0026 -0,0022 
12 Nathalia Cardona  24 -0,0025 -0,00068 -0,0031 -0,0039 
13 Jhonnie López 23 0,00017 0,00022 -0,0028 0,00086 
14 Marlen Julieth Suarez 22 -0,0033 -0,0015 0,015 0,0022 
COMENTARIOS 
 Las pendientes pertenecientes de la primera sección muestran un comportamiento negativo debido a la acción del 
parpadeo en personas con ojos sanos, mientras que las pendientes pertenecientes a la tercera sección muestran valores 
de pendientes positivos y negativos. Teniendo en cuenta los resultados podemos concluir cualitativamente que el uso 
del computador afecta la función lagrimal del ojo humano. 
 
 Los valores de las pendientes se registran con dos cifras significativas que corresponden a la resolución del equipo de 
medición. 
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ANÁLISIS DE LA MUESTRA – OJO BAJO LA INFLUENCIA DEL COMPUTADOR 
No. de 
sujetos Nombre del sujeto Edad 
Diferencia de temperatura ∆T (°C) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
1 Mayuly Pérez Sanchéz 24 0,25 0,40 
2 Laura Marcela Soto Rios 22 0,51 0,57 
3 Cristhian Kaory Valencia 23 0,40 0,31 
4 Nelcy Natalia Atehortua S. 22 1,07 0,67 
5 Marvin Montoya Rangel 24 0,40 0,44 
6 Yuliana Peréz Sanchéz 22 0,32  0,19 
7 Alejandra Peréz Castro 18 0,71 0,33 
8 Yeiner Adolfo Henao Patiño 25 0,41 0,65 
9 Leonardo Lopéz Ortiz 23 0,48 0,70 
10 Carlos Mauro Usma 25 0,38 0,06 
11 Juan Felipe López 21 0,08 0,03 
12 Nathalia Cardona  24 0,37 0,61 
13 Jhonnie López 23 0,24 0,13 
14 Marlen Julieth Suarez 22 0,48 0,41 
COMENTARIOS 
 La diferencia de temperatura se obtuvo con la temperatura promedio obtenida en el minuto 0 y en el minuto 60, en 
la tabla se observa el aumento de temperatura superficial del ojo durante una hora usando el computador. Sin 
embargo se observaron incrementos mayores de temperatura durante la hora que duró la prueba. 
 
 Sólo se observó un aumento de temperatura superior a 1 °C en una persona. 
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ANÁLISIS DE LA MUESTRA – OJO BAJO LA INFLUENCIA DEL COMPUTADOR 
No. de 
sujetos Nombre del sujeto Edad 
pendiente [°C/minuto] 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
1 Mayuly Pérez Sanchéz 24 0,0063 0,0057 
2 Laura Marcela Soto Rios 22 0,0037 0,0024 
3 Cristhian Kaori Valencia 23 0,0040 0,0037 
4 Nelcy Natalia Atehortua S. 22 0,016 0,015 
5 Marvin Montoya Rangel 24 0,0064 0,0045 
6 Yuliana Peréz Sanchéz 22 0,0069 0,0053 
7 Alejandra Peréz Castro 18 0,0075 0,0048 
8 Yeiner Adolfo Henao Patiño 25 0,0092 0,0096 
9 Leonardo Lopéz Ortiz 23 0,0090 0,012 
10 Carlos Mauro Usma 25 0,00087 -0,00803 
11 Juan Felipe López 21 0,0037 0,0030 
12 Nathalia Cardona  24 0,0032 0,0032 
13 Jhonnie López 23 0,0034 -0,0016 
14 Marlen Julieth Suarez 22 0,0075 0,0086 
COMENTARIOS 
 Las pendientes obtenidas en esta sección muestran una tendencia positiva lo que indica un aumento en la temperatura 
del ojo al estar expuesto a la pantalla del computador. Sólo se registraron dos valores negativos para las pendientes 
del ojo izquierdo, esto puede indicar que el ojo izquierdo de las personas lubrica de una manera diferente con respecto 
al ojo derecho.  
 
 Los valores de las pendientes se registran con dos cifras significativas que corresponden a la resolución del equipo 
de medición 
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ANÁLISIS DE LA MUESTRA 
RANGO DE PENDIENTES  
(Rango de valores de las pendientes para el tipo de muestra poblacional)  
PRUEBA FIJACIÓN CON PAPADEO AL INICIO PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL 
Ojo derecho ( -0,0106 a 0,00017 °C/s) Ojo derecho ( -0,026 a 0,0015°C/s) 
Ojo izquierdo ( -0,0096 a 0,00022 °C/s) Ojo izquierdo ( -0,0064 a 0,0072 °C/s) 
PRUEBA BAJO LA INFLUENCIA DEL COMPUTADOR 
Ojo izquierdo ( 0,00087 a 0,016 °C/min) Ojo izquierdo ( -0,0080 a 0,015 °C/min) 
CONCLUSIONES 
En esta sección se hace un análisis de los valores de las pendientes obtenidas con la regresión lineal en cada uno de 
los sujetos del tipo de la muestra poblacional que se está analizando, para la posición de fijación con el parpadeo 
al inicio y al final de la prueba. Los valores de estas pendientes se ubicaran en un rango que se establece a partir 
de los valores máximos y mínimos de las pendientes en este tipo de muestra poblacional.   
Se obtuvo un rango de pendientes para las 3 secciones del experimento. El rango de las pendientes correspondientes a la 
primera sección muestran una tendencia negativa y son menores con respecto a las pendientes obtenidas en la tercera 
sección después de que la persona deja de usar el computador, esto indica que la pantalla del computador influye de cierta 
manera en la función lagrimal del ojo debido a que el ojo no recupera su lubricación de la misma forma que lo hace en la 
primera sección.  
Se observan pendientes con tendencia positiva para la sección 2 que corresponde al uso del computador, lo que indica que 
la temperatura superficial en el centro de la córnea aumenta debido a la influencia de la pantalla del computador y a la 
ausencia de parpadeos durante el uso de este.  
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CONCLUSIONES 
 
 Se diseñó e implemento exitosamente el protocolo experimental para medir la variación de 
la temperatura superficial del ojo humano bajo la influencia de la pantalla del computador 
durante una hora en personas sanas dentro de un rango de edad de 18 a 28 años pertenecientes 
a la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 Para este estudio piloto se utilizó una muestra de 14 personas con ojos sanos, 7 hombres y 7 
mujeres. Se demostró que la técnica de termografía infrarroja es eficaz para determinar el 
aumento de la temperatura de la superficie ocular bajo la influencia de la pantalla del 
computador, sin embargo se hace necesario un estudio con una muestra más significativa 
para validar los resultados obtenidos y poder implementar otros métodos estadísticos. 
 
 Para realizar las mediciones se hizo uso de la cámara termográfica TI-32 facilitada por el 
grupo de electrofisiología de la Universidad Tecnológica de Pereira teniendo en cuenta 
condiciones ambientales como la temperatura ambiente y la humedad relativa del aire. 
 
 El protocolo experimental se diseñó teniendo en cuenta especificaciones bioéticas y normas 
metrológicas correspondientes a las mediciones y la estimación de la incertidumbre de 
medida. 
 
 El proyecto se dividió en 3 secciones. Se utilizó el método de fijación con parpadeo para la 
primera y la tercera sección, donde el participante mantuvo su mirada fija en el lente de la 
cámara y parpadeaba cada que se le indicará.  
 
 Se observa que en general se obtuvieron pendientes negativas para la primera sección del 
protocolo correspondiente a la prueba de fijación con parpadeo. El rango obtenido para las 
pendientes es de -0,0106 °C/s a -0,00017 °C/s para el ojo derecho y -0,0096 °C/s a 0,00022 
°C/s para el ojo izquierdo. Esto indica que la temperatura de los ojos descendió durante un 
minuto debido a la lubricación del ojo por acción del parpadeo. 
 
 En la prueba realizada después de que las personas usaran el computador que corresponde a 
la sección 3, se observó un comportamiento diferente en los gráficos de temperatura vs 
tiempo. En general se observó que las pendientes tienen una tendencia negativa y con valores 
menores a las pendientes obtenidas en la primera sección, esto indica que el uso del 
computador hace que disminuya más lentamente la temperatura en la superficie del ojo por 
acción del parpadeo tal y como se había consultado en las referencias bibliográficas. 
 
 Se puede notar pendientes con tendencias positivas en las pruebas realizadas durante el uso 
del computador, esto indica que en general hubo un pequeño aumento de temperatura en 
ambos ojos cuando se está usando el computador durante una hora, esto puede deberse a que 
la persona no parpadea lo suficiente para mantener lubricados sus ojos cuando se está usando 
el computador. En general el aumento de temperatura en ambos ojos no supera 1°C. 
 
 El incremento en la temperatura de la superficie del ojo se encuentra en un rango de 0,08 °C  
a 1,07 °C para el ojo derecho y 0,03 °C a 0,70 °C para el ojo izquierdo. Estos resultados 
demuestran que hay un incremento de temperatura durante el tiempo que se estuvo utilizando 
el computador. 
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 La cámara termográfica Fluke Ti-32 demostró ser un buen equipo para estudiar la variación 
de la temperatura superficial del ojo humano bajo la influencia de la pantalla del computador 
debido a sus especificaciones técnicas como lo es su alta sensibilidad técnica, la calidad de 
las imágenes obtenidas y el rango de medición de -20°C a 600°C. Sin embargo los valores 
de incertidumbre obtenidos en los resultados son muy altos debido a la precisión del equipo 
del 2%.  
 
 Los resultados de este trabajo fueron mostrados en el XXVI Congreso Nacional de Física 
realizado en Manizales del 29 de Septiembre al 2 de Octubre de 2015. El certificado se 
encuentra en el Anexo G del presente documento. 
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